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LE COUPLAGE PROGRESSIF 
ET SON APPLICATION AUX ANTENNES (3) 


Par H. MAILLET er E. SPITZ, 
Département de Physique Appliquée de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


SomMMAIRE. — L'excitation des antennes ú diélectrique naturel ou artificiel est réalisée géné- 
ralement dans un plan transversal, au moyen d'un cornel par exemple. 
Si Pon considére le diélectrique comme une ligne de transmission, on peut réaliser son exci- 
tation en le couplant úá une ligne simple, du type T. E. M. par exemple, en utilisant les 
propriétés du couplage entre deux liynes paralléles. Une classe particuliére dP'aériens d 
propriétés intéressantes peut ainsi étre définie. 

Pour Pétude pratique de ces aériens il est nécessaire de pouvoir évaluer les coefficients de 
couplage ú partir des caractéristiques des lignes. On donne trois procédés «dP'évaluation. 
Un autre article donne un exemple de réalisation dP'antenne utilisant ces principes. 

(C. D. U. : 621.396.85.) 


SUMMARY. Natural or artificial dielectric aerials are generally driven in the transverse 
plane, for example by means of a horn. 

If the dielectric is considered as a transmission line, it can be driven by coupling it to an 
ordinary line, such as the T. E. M. type, using the properties of coupling between two parallel 
lines. This can define a special class of aerial with some useful properties. 

For the practical design of such an aerial it is necessary to be able to evaluate the coupling 
coef]icients from the line characteristics. Three methods of evaluation are given. In another 
article an example of an aerial design using these principles is given. 

(U. D. C. : 621.396.385.) 


ÍINHALTSANGABE. Die Erregung der Antennen aus natur oder kiinstlichen Dielektrikum 
erfolgt meistens in einer Querebene, z. B. mittels eines Hornes. Wenn man das Dielektrikum als 
eine Uebertragungsleitung ansieht, so kann auch seine Erregung durch Verkoppalung mit 
einer einfachen T. E. M., Leitung erfolgen, und zwar durch die Koppeleigenschaften zwischen 
zwei parallelen Leitungen. Man kann so eine besondere Klasse von Antennen darstellen, 
welche interessante Eigenschaften aufweisen. Fir die praktische Untersuchung dieser 
Antennen muss man die Verkoppalungsfaktoren von den Daten der Leitungen ableiten kónnen. 
Es werden drei verschiedene Verfahren fir diese Bestimmung der Verkoppalungsfaktoren 
gegeben. In einem anderen Aufsatz wird eine Antennenausfithrung beschrieben, welche 
diese Arbeitsweise verwendel. 
(D. K. : 621.396.85.) 


1, INTRODUCTION. miques, etc. étudiées notamment par Rumsey, 


du Hamel, Dyson. 

L'évolution de la technique des antennes a apodos, a 

été dirioó Les chercheurs se sont donc attachés á trouver 
€ dirigée, ces derniéres années, vers l'étude des iti satisf tad 
des dispositions qui satisfassent á des réegles géomé- 
structures á trés large bande. Ces travaux ont eu 
essentielle triques précises tout en obéissant aux conditions 
ssentiellement un point de départ géométrique. 

imposées par les lois de rayonnement. 

L'idée était de définir des formes dont les seuls | | y 


parameétres soient des angles, et non des longueurs : 


d'oú les spirales logarithmiques, structures logarith- (%) Manuserit recu le 12 juin 1961. 
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Ce principe, particulicrement fructueux n'est 
certainement pas le seul possible et Pon s'est orienté 
dans un domaine tres diflérent, et qui peut ouvrir 
aussi la voie á une classe nouvelle d'acriens, les 
antennes á structures couplées. 

I'orientation initiale de ce travail peut étre 
schématiquement représentée par deux idées, Pune 
représentant un besoin, et Pautre un moyen d'action. 

La premiére est relative aux aériens á rayon- 
nement axial utilisant des ondes de surface : les 
cierges diélectriques, les antennes cigare, par exemple. 
La plupart des auteurs estiment que de telles 
antennes peuvent avoir une bande propre impor- 
tante, mais que cette bande est pratiquement 
limitée par les conditions d'excitation. D'autre part, 
cette excitation est souvent encombrante et ses 
dimensions transversales sont notablement supé- 
rieures á celles du diélectrique lui-méme. On a done 


A 


Y 


Fig. 1. 


cherché un moyen dVPexcitation qui s'affranchisse de 
ces inconvénients. 

Le moyen dWPaction est donné par la théorie du 
couplage entre lignes de transmission. On en trouve 
WVPexcellentes analyses par S. E. Miller [1], Louisell [2], 
J. S, Cook [3] par exemple. 

Rappelons de facon tres schématique les résultats 
essentiels qui seront dV'ailleurs exposés et analysés 
plus en détail dans les pages suivantes. 

Soient deux lignes de transmission A et B, paral- 
léles et couplées. Supposons que la ligne A soit 
excitée en ondes progressives, done terminée par 
une charge adaptée, la ligne B étant terminée par 
des charges adaptées á chaque extrémité. 

Le phénoméne de couplage va donner lieu á un 
transfert d'énergie entre A et B, de sorte que les 
courbes représentant les valeurs absolues des champs 
sur chacune des lignes en fonction de VPabscisse 
auront Pallure représentée sur la figure 1. 

Ces courbes sont tracées dans le cas ou les cons- 
tantes de propagation des deux lignes sont identiques 
et ou les pertes sont nulles. Dans le cas oú les cons- 


tantes de propagation sont diflérentes, le transfert 
d'énergie n'est plus total. 

La longueur nécessaire au transfert total d'énergie 
dans le cas de Pégalité des vitesses de propagation 
(longueur £ sur la figure 1) sera appelée longueur de 
couplage. Elle dépend essentiellement de la valeur 
du coeflicient de couplage. Son expression mathé- 
matique sera donnée plus loin. Retenons simplement 
que L est une fonction décroissante du coeflicient 
de couplage, ce qui est un résultat assez intuitif. 
Les lignes A et B devront bien entendu étre 
« ouvertes », c'est-á-dire que les champs de Pune 
puissent agir sur ceux de Pautre. Une ligne bifilaire 
par exemple se préte facilement á la réalisation de 
tels dispositifs. 

On a dit précédemment que ce phénoméne de 
couplage constituait un moyen d'action pour Pexcj- 
tation des antennes á ondes de surface. En eflet : 

Si Pon considere un barreau ou une lame diélec- 
trique pouvant guider une onde de surface, il cons- 
titue une ligne de transmission, au sens général 
du terme. 

Il sera done possible d'imaginer que ce diélectrique 
puisse constituer la ligne B dont on a fait mention 
précédemment, et se coupler avec la ligne A qui, 
tout en étant de nature diflérente puisse posséder 
une constante de propagation voisine de celle de B 
ou identique. 

Si la ligne A se préte facilement á Pexcitation 

:'as P'un mode TEM sur une ligne bifilaire par 
exemple -— au bout de la longueur £, on a pu ins- 
taller Pénergie dW'excitation sur B, interrompre la 
ligne A sans dommage puisque lénergie en ce 
point est nulle, et ainsi résoudre le probleme d'exci- 
tation posé plus haut. 

La détermination des caractéristiques d'un tel 
dispositif se heurte á un inconvénient sérieux : 
certaines des publications sur ce phénoméne de 
couplage font état de calculs dans lesquels s'intro- 
duisent des coeflicients de couplage dont la signi- 
fication physique n'est souvent pas  clairement 
explicitée. 1 devient alors difficile d'appliquer ces 
équations á des cas concrets dans lesquels on a 
besoin d'évaluer ces coefficients. On se propose 
WVindiquer ci-apres des méthodes permettant cette 
¿évaluation. 

Le but pratique recherché était Vétude du cou- 
plage entre deux lignes dont Pune au moins est une 
structure diélectrique guidant une onde de surface. 
Les types d'antennes pouvant dériver de ce prin- 
cipe sont tres variés, et Pexamen de quelques 
exemples et des performances obtenues fera Pobjel 
Warticles séparés. 
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2. UTILISATION DE L'INTERACTION TRANSVERSALE 
DES CHAMPS. 


Soient deux lignes de propagation paralleles 1 
et 2. Oz étant la direction de propagation, on va 
d'abord examiner Pinteraction des champs pour une 
valeur quelconque de z dans le plan  trans- 
versal 10y. 

Désignons par A, el A, les champs produits par 
les lignes 1 et 2 prises isolément, c'est-á-dire en 
Pabsence de couplage. facon plus précise, 
A, et A, représenteront des amplitudes complexes de 
la composante électrique ou magnétique du champ. 
A, et A, sont fonction de x et y. On choisira pour 
chacune dVelles la valeur en un point x, y défini, 
par exemple sur Pun des points á champ maximal. 

A titre d'exemple, supposons qu'on désire coupler 
une ligne bifilaire á Ponde de surface transportée 
par une ligne diélectrique. On choisira pour A, la 
composante transversale du champ électrique de 
Ponde de surface au point oú elle a sa valeur 
maximale, el pour A, le champ électrique dans Paxe 
du bifilaire. 

Ces points á champs « déterminants » seront 
désignés par a,, pour la ligne 1 et a, pour la ligne 2, 
A, et A, étant done les champs en a, et a, pour les 
lignes prises isolément, c'est-á-dire en Pabsence de 
couplage. 

Dans tout ce qui va suivre, on supposera que les 
couplages sont suflisamment faibles pour que les 
modes de propagation initiaux (en Pabsence de 
couplage) ne soient pas perturbés. 

Les topographies de champ de 1 et 2 étant sup- 
posées connues pour les lignes prises isolément, et 
done non couplées, on va supposer maintenant 
qwon a á résoudre le probléme suivant : 

Les deux lignes sont mises en présence. Quel 
champ la ligne 1 produira-t-elle en a, ? Autrement 
dit, dans le cas évoqué tout á l'heure d'une ligne 
diélectrique et d'une ligne bifilaire, si la topographie 
de Ponde de surface convoyée par une ligne diélec- 
trique est connue et si Pon approche une ligne 
bifilaire qui lui soit paralléle, quel est le champ qui 
prendra naissance dans Vaxe de la ligne bifilaire ? 

Si Pon suppose que ce champ en a, ne réagit pas 
sur Á,, on peut dire, en vertu du principe de linéarité, 
quil vaut K,A,, K, étant un coeflicient qui dépend 
essentiellement de la géométrie du systéme. De méme, 
la ligne 2, portant un champ déterminant A), créera 
en a, un champ K,A,. 

Si maintenant on suppose que ces champs K,A, 
el K¿A, peuvent réagir á leur tour sur les champs 
qui les provoquent, on obtiendra en a, et a, des 


champs d'équilibre qui, en vertu du principe de 
superposition, pourront étre représentés par 
B,=A,+ K,Ba, 
B,= 
A, et A, étant les champs « initiaux », c'est-á-dire en 
Pabsence de couplage. 
On en tire facilement 


(1) Bi 

¿—K, A. 


Désignons par E, et E, les amplitudes de champ 
existant sur les lignes 1 et 2 en un point z quelconque, 
les lignes étant couplées. (E, et Ez peuvent repré- 
senter des composantes électriques ou magnétiques.) 

Évaluons ces champs au point z + dz. Pour cela, 
on eflectue Phypothese suivante : 

Si E, et E, étaient des champs ne variant pas 
avec z (vitesse de phase infinie), leur valeur serait 
évidemment la méme en tout point. 

Par contre, si E, et E, varient en fonction de z, 
seules leurs variations devront étre considérces 
comme champs « initiaux » au sens des formules (1) 
et (2) et donneront done des champs « d'équilibre » 
qui représenteront la variation réelle résultant á 
la fois de la propagation et du couplage. 

Sur la tranche dz, on va donc évaluer la varia- 
tion d,E á une propagation sans couplage puis on 
appliquera (1) ou (2) á cette variation d,E consi- 
dérée comme champ « initial ». Le champ d'équilibre 
sera alors une variation dE qui représentera la 
variation de E due á la fois á la propagation et au 
couplage. 

Soit y, la constante de propagation complexe sur 
la ligne 1 en Pabsence de couplage (variation en e”), 
“2 la constante correspondante pour la ligne 2, 

D'aprées ce qui précede, on peut écrire 


d,E,= y1£, dz, 


d,E.= y2E: dz, 
d'apres (1) et (2), 


(3) dE, = , 


da 
KaYa da 


(6) E,= 
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et, finalement, 


RE, di, 


(7) (1—K¡ 
do 

Cette équation (7) est la méme pour E, et E). 
Les solutions en E, et E, ne difléreront donc que 
par les conditions aux limites. 

On peut remarquer que les équations (5) et (6) 
ont la forme classique qu'on rencontre dans les 
systemes linéaires couplés. Mais on a pu donner 
aux coefficients des significations qui se prétent á 
un calcul. K, et K, sont les coeflicients d'interaction 
des champs dans un plan transversal, ayant un 
aspect presque statique, y, et y, sont les constantes 
de propagation complexes des deux lignes en 
Pabsence de couplage. 

Les conditions aux limites sont données en 
général pour z = 0. Afin de ne pas particulariser les 
solutions, on exprimera pour Pinstant ces condi- 
tions par 

E,(0) = M, 
=N. 


Dans ces conditions, la solution du systéme (5) 
(6) est donnée par : 


(8) er.2, 
(9) 
avec 
ya 
= 
+4 A/A, 
Y Ko Y2) M 
+ + , 
yA 
y (12— 11) N 
C,= 
ya 
RN 
yA ¿yA 
yA 


Dans le cas des constantes de propagation initiales 
identiques, y, = Ya = y, et en supposant d'apres le 
principe de réciprocité K, = K, = K les données 
précédentes se réduisent á 
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(10) C, 
(11) 


Posons alors comme conditions aux limites 


WM =1 el V=0 
(une seule ligne excitée á Porigine). On trouve alors 


et Pon retrouve bien les résultats classiques. Si Pon 
remarque que r, est peu diflérent de r,, on voit que 
la superposition des ondes e”* et e de méme 
amplitude conduit á un phénomeéne de battement 
dont le résultat, décrit par les courbes classiques de 
couplage (exemple, fig. 1) a bien Paspect d'un 
transfert d'énergie entre les deux lignes. 


Supposons K réel et K-— 1 et posons 


r=-—J 

Y 

I+4h 


Alors le transfert total d'énergie aura lieu au 
bout d'une longueur 


On Pappellera la longueur de couplage. 

En analysant les résultats, on peut dire qu'un 
systeme de deux lignes couplées peut supporter 
deux modes indépendants á amplitude constante. 

¿n effet, si Pon applique maintenant les condi- 
tions aux limites 


N =-—1 


dans les relations (10) et (11), nous trouvons 


Appliquons les conditions aux bornes 


M=z>+w1, 


=+1. 


q 
"E 
E 
E 
| 
y 
1 Z(I—K) .1i—A 
Ej= 
E, =— ej (pc) 3, 
Y 
9 
- 
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Les équations deviennent 
E, = el ($+0)5 


2] 


Ey= e 


Autrement dit, tout se passe, pour ces deux types 
d'excitation, comme s'il n'y avait plus de transfert 
d'énergie d'une ligne dans P'autre, mais simplement 
modification de la constante de propagation. 

Le mode d'excitation M = +1, N =— 1 est 
souvent appelé asymétrique et celui M= +1, 
N=-+ 1 symétrique. 

Cette analyse peut évidemment étre étendue aux 
cas des lignes avec pertes, ou á constantes de propa- 
gation diflérentes. Ces études ont été faites de 
maniére tres détaillée, et Pon ne les reprendra 
pas ici. 


;, COUPLAGE DE DEUX LAMES DIÉLECTRIQUES 
PARALLÉELES. 


On va étudier á titre d'exemple ce couplage par 
une méthode différente de la précédente. Cet exemple 
simple a été choisi pour illustrer un calcul, différant 
sensiblement du précédent par les moyens employés, 
pour en arriver au méme résultat. 

Prenons par exemple deux plaques diélectriques 
infiniment étendues en y, propageant l'énergie 
dans la direction z; la configuration du systéme et 
les symboles sont évidents sur la figure 2. 


x 
Structure b 

y d 

Fig. >. 


Pour une structure isolée (par exemple b) et 
pour [ suflisamment petit pour qu'il n'existe qu'un 
mode T'M, la coupure pour le premier mode TE est 


le champ dans la structure est donné par 


Hyy= Aye c0sa,z, 
3), 
(12 Ej l, - 
) 
2), 
J 


Les  notations  employées sont  celles de 
J., Robieux [4]. convient de donner á %,, 
les définitions données dans cette étude et de ne 
pas les confondre avec la constante d'atténuation 
habituellement représentée par xa dans Pexpres- 
sion e**/%, 

Le champ en dehors de la structure est donné par 


H, = B, e 
3, 
(124) Mí 
avec 
et 
2) 
(14) 20 = — 
Yi 
ou 


am 
Dans le cas de lP'approximation, 


tganl, 


La résolution de (13) et (14) en «a, donne 
Péquation 


+8 
(13) =0. 
h 


dont la racine positive (qui seule a un sens physique) 
a approximativement pour valeur, lorsque l est 
suffisament petit : 


La méme chose peut étre faite pour la structure a 

Pour calculer Pinteraction, il faut introduire la 
perturbation des champs des structures isolées. 

Ayant rapproché les deux structures selon la 
figure 2, on a une certaine configuration des champs. 
On peut, en chaque point en dehors et dans les 
structures, écrire que le champ total actuel se 
compose de la somme de deux champs : un, provoqué 
par la structure a, et Pautre, par b. En particulier, 
ceci est vrai pour les points qui se trouvent pres de 
la structure b ou á Pintérieur de b. 

Pour la surface S et son contour s (fig. 3), on peut 
écrire 


(17) E,ds =—/ WA ds. 


oú E, représente la composante tangentielle du champ 
électrique le long de la courbe s 


n 

le 

le 

le 

un 

Ler 

di- 


22) 
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En considérant le champ de b constitué par des 
composants d'une onde donnée p.* (12) et (12 a) 
avec de nouveaux paramétres x,, les condi- 
tions aux limites sont les suivantes : 

— sur l: 

En 
(le premier membre est relatif au milieu ¿py le 
deuxiéme au milieu ¿,); 


Struciure 


(0) 


sur 


E!.+ E? ¿=0 

Cette derniére condition exprime que Pon conserve 
au mode perturbé la méme symétrie qu'au mode 
initial. En toute rigueur on devrait considérer que le 
couplage améne une certaine dissymétrie, mais nous 
conservons cette condition qui constitue une appro- 
ximation suffisante. 

Et, puisque d -1L,, E,. 
tique sur et 


peut étre considéré iden- 


Il en résulte : 


sur 
El; 
sur 11: 
El =—E!.. 
En calculant les intégrales de Péquation (17), 
on a 
92 


4 . 
As — 1) sind Ll, 


+ 
mí), 


el avec 
l,,cosa'l = B, 
el 


tga 
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On trouve 


(18) 


Pour la structure a on peut établir Péquation 
analogue 


Si les structures sont identiques, 


(19) q, 
et avec 
u' 
qui donne pour tg all = a'l, 


, 


on obtient 


2, 


(20) qe q)=0, 
on vérifie tout de suite que si d-»w 


Li. 


Comparons (20) avec (15) [1 doit étre en (15) 
négatif] et en approximant 


(22— )(22+%,) = Az, 
Aa. 
(91) = 
2 22 l— 


La constante de propagation en direction z peut 
étre trouvée á partir de (21) á Paide de 


et 
32 = 15 + a5 
2, 
A5 = Az, 


On a alors deux ondes, chacune se déplacant avec 
une vitesse correspondant á $8, et f, 


A A 


— As. 


(0>) 


==B 


Les deux ondes produisent un battement dont la 
longueur d'onde est donnée par 


him = 


Ces résultats sont bien de méme nature que ceux 
trouvés dans la premiére partie. 

L'étude de Pexemple de deux plaques montre 
qu'une des valeurs de 3” peut facilement s'approcher 
de K,. Pour un couplage plus fort 8” peut devenir 
plus petit que K, et la structure peut rayonner 
dans une autre direction que z. 


6 
pe 
Fig. 3. 
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Un exemple de la variation de avec d pour 


deux plaques identiques est montré sur le dia- 
gramme de la figure 4. 
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lt. UTILISATION DE LA PRESSION DE RADIATION. 


Une autre méthode de calcul des parameétres des 
lignes couplées est basée sur le théoreme des inva- 
riants adiabatiques. Elle n'est cependant applicable 
que pour le couplage de deux lignes identiques et 
paralleles. 

Pour une machine mécanique, il existe un cas 
spécial du théoreme de Boltzman, le théoreme 
d'Ehrenfest, qui dit que le produit de Pénergie ciné- 
tique moyenne par la période est invariant au cours 
d'une déformation adiabatique. 

J. BernteEr [5] a étudié Pextension de ce théoréme 
au cas des cavités électromagnétiques. 

Pour une telle cavité, cela se traduit par : 

df du 

oú f est la fréquence et w lénergie contenue dans 
la cavité. 

En particulier, si df = o, alors 


dw= 0. 


Donc, en déformant par exemple une paroi de la 
'avité et en la compensant par une déformation 
d'une autre paroi, la fréquence reste la méme pourvu 
que Pénergie Wait pas varié, c'est-á-dire que la 
somme des travaux nécessaires pour eflectuer les 
déformations soit nulle. 


Récemment on a, en méme temps que Bracey 
et al. [6], utilis cette technique pour Panalyse de 
deux lignes couplées. 

Considérons, en effet, une ligne supportant une 
onde de surface (par exemple une plaque diélec- 
trique). Disposons perpendiculairement á la ligne 
deux plaques métalliques infinies de facon á former 
une cavité résonnante. En ajoutant une autre plaque 
métallique paralléle á la ligne, on introduit ainsi une 
ligne fictive 2, image de la premiére dans cette 


plaque (fig. 5). 
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Fig. 5. 


On calcule assez facilement la pression de radia- 
tion sur les plaques et le miroir (si celui-ci est assez 
loin). Cette pression sur une plaque métallique est 


oú H, est le champ magnétique transversal á la 
paroi et E, le champ électrique normal á la paroi. 

Si le miroir est á Pinfini (une ligne isolée), la 
pression p,, qui agit sur lui est nulle. En amenant 
le miroir á une distance d de la ligne 1 (distance 
entre les deux lignes 2d) on a accompli un travail 


d 


Aw = dy 


.. 
£ Son 


oú S,, est la surface du miroir. 

Puisqu'on a effectué un certain travail Aw, le 
systeme n'est plus en résonance et pour P'y remettre 
(dw = o) il faut déplacer une des plaques transversales 
d'une distance Az telle que 


— Aw = 
ws, 


. 
5 
2 


229 H. MAILLET 


oú 
Pp, pression de radiation sur la plaque transversale; 
S,, surface de la plaque; 


/, longueur d'onde de la structure isolée. 


De ce calcul de Az on peut déduire la variation 
de la constate de propagation £ due á la perturbation 
créée par la présence d'une plaque identique fictive 
á la distance 2 d. 

Si 4 est la longueur d'onde des structures couplées, 
alors 


/ 
=-— +43 
el avec 
UN 
p= =7> 
en posant 
a 
3 (¡As 
á 
et si la valeur 7 est petite, 
A3 2A3 


Cette méthode approchée peut quelquefois ¿tre 
trés utile pour le précalcul du couplage entre deux 
lignes identiques. 


5. CONCLUSION. 


"application aux aériens du couplage entre 
lignes de transmission a conduit á reconsidérer lP'éva- 
luation des coeflicients régissant ce phénoméne et á 
aborder ce probléme par les méthodes qui viennent 
d'étre exposées. 

A, 


Fig. 6. 


ET E. SPITZ. 


Une autre facon d'interpréter les résultats des 
équations de couplage dans leur application aux 
antennes á excitation progressive, peut étre fournie 
par le modele suivant : 

Considérons une plaque diélectrique séparant les 
deux conducteurs d'une ligne bifilaire (fig. 6). 
On sait qu'une ligne bifilaire ne peut rayonner dans 
Paxe et Pon concoit facilement cette impossibilité 


Y 


Y 


Y 


Y 


Fig. 8. 


en examinant la répartition du champ électrique 
d'une ligne bifilaire seule oú les directions de champ 
peuvent avoir toutes les orientations. Au contraire, 
le champ de Ponde de surface guidée par la lame 
diélectrique (fig. 8) se préte parfaitement á un 
rayonnement. « end fire ». 

Si Pon excite la ligne bifilaire pour z = o, Pénergie 
étant concentrée dans cette ligne on a trés sensi- 
blement la structure de la figure 7. Au bout Vune 
distance égale á la longueur de couplage, l'énergie 
se trouvera entiérement convoyée par la ligne 
diélectrique et la structure des champs sera alors 
tres voisine de celle de la figure 8. Le couplage aura 
donc conduit á une modification progressive de la 
structure du champ électromagnétique, de facon á 
favoriser le rayonnement cherché. 

Par ailleurs, dans Vapplication méme des méthodes 
exposées, des diflicultés importantes peuvent étre 
rencontrées dans la pratique du calcul. 
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Par exemple, soit une ligne constituée par deux  Ponde en harmoniques d'espace dont certains peuvent 
demi-plans indéfinis séparés par une fente étroite  rayonner. Ce mécanisme compliquera encore les 
et de largeur constante AB (fig. 9). Disposons une  calculs, puisqu'on se trouvera en présence d'un 
plaque diélectrique mince sur Pun des deux demi-  couplage avec une ligne dont les pertes sont elles- 
plans paralléelement á la fente. Un couplage va se  mémes fonction de la variation d'amplitude, et donc 
produire, qui conduira, á partir de Pexcitation de du couplage. On peut mettre ce phénoméne a 
la fente, á Vétablissement d'une onde de surface sur profit en créant par le couplage une variation 


le diélectrique. périodique d'amplitude susceptible de produire un 
rayonnement. 

ZA Les travaux entrepris jusqu'ici se sont bornés á 

A B la premiére version : la longueur pratique d'antenne 

Fig. 9. est la longueur de couplage, nécessaire pour trans- 


vaser lénergie d'une ligne d'excitation TEM, cou- 

Si Pon désire évaluer le coeflicient K d'interaction "Ant tout au long de P'antenne, á une onde de surface. 
des champs dans un plan transversal, utilisé au On na pas encore utilisé Pantenne dont la longueur 
paragraphe 2, on est amené á connaitre le champ représenterait plusieurs alternances de la courbe de 
induit entre A et B par Ponde de surface du diélec-  “OUplage. 
trique. La présence d'un champ électrique entre A Lutilisation de ces principes conduit á des struc- 
et B indique que Ponde de surface provoque des  tures qui peuvent étre tres variées et dont on peut 
lignes de courant á composante transversale dans COnsidérer qw'elles ont comme principe commun la 
le plan métallique, done qwil existe une compo- transformation continue d'un champ vectoriel symé- 
sante H. de Vonde de surface. Cette composante trique en un champ asymétrique, comme on Pa 
permettra d'atteindre le coefficient K. Mais elle est  indiqué au début de cette conclusion. 
caractéristique «d'une bande de diélectrique de Une version á diélectrique artificiel de cette caté- 
largeur finie et son étude n'a pas encore été faite gorie d'aériens est lPantenne saucisson, qui fait 
dune maniére satisfaisante á notre connaissance  VPobjet d'un autre article de cette revue [8]. 
malgré quelques tentatives [7]. Une version á diélectrique naturel a été aussi 

Une autre difliculté est liée au mécanisme de  étudiée. Elle est couchée sur plan métallique et est 
rayonnement d'antennes á excitation progressive,  d'épaisseur pratiquement négligeable. 
réalisées de cette facon : Si une lame diélectrique L'intérét de ces aériens, outre leur simplicité de 
d'épaisseur constante est excitée á Pune de ses construction et leur faible prix de revient, réside 
extrémités, elle guide une onde de surface d'ampli- dans les largeurs de bande (un octave au moins) et 
tude constante, sans pertes par rayonnement. leurs bonnes performances radioélectriques tout á 
Mais dans notre systéme, il se produit une variation fait comparables á des antennes plus classiques, 
continuelle de cette amplitude tout au long de la mais de largeur de bande plus faible et d'encombre- 
direction de propagation. On peut done décomposer ment supérieur. 
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EY UNE NOUVELLE STRUCTURE A RAYONNEMENT AXIAL : 
L'ANTENNE SAUCISSON () 


Par E. SPITZ, 


y Département de Physique Appliquée de la Compagnie générale de télégraphie Sans Fil. 


SOMMAIRE. I'antenne saucisson, étudiée ici, est un nouveau type Paérien ú4 rayonnement 
longitudinal, particulierement bien adaplé au domaine des ondes métriques et décamétriques. 
Elle est constituée essentiellement par une ligne bifilaire autour de laquelle est enroulée une 
hélice. L*antenne peut couvrir une bande de fréquences P'un octave. 
On donne le principe de fonctionnement et les résultats oblenus sur deux modéles en bande S. 
(C. D. U. : 621.396.677.32.) 


SUMMARY. The Saucisson aerial considered in this article is a new type of end- fire aerial 
specially well adapted to metric and decametric wave applications. 
It consists essentially of a two-wire line surrounded by a helix, The aerial is capable of 
covering a frequency band of one octave. 
The principle of operation is given as well as results obtained on two S Band models. 
(U. D. C. : 621.396.677.32.) 


INHALTSANGABE. -— Die sogenannte Wurstantenne, die hier untersucht wird, stelll einen 
neuen Strahler mit Lángsstrahlung dar, der besonders fiir das Gebiet der Meler- und 
Dekameterwellen geeignet ist. 

Diese Antenne besteht im Wesentlichen aus einer Zweidrahtleitung um die ein Wendel 
schraubenfórmig gewickell ist. Der Frequenzbereich einer solchen Antenne umfasst eine 
Oktave. 

Es wird hier die Arbeitsweise beschrieben, sowie die Ergebnisse von zwei Modellantennen 
fiir das S-Band. (D. K. : 621.396.677.32. 


£ 
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1. INTRODUCTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. — que possible, el dont le champ se rapproche de celui 
d'une portion d'onde plane (fig. 1). 

Les antennes á rayonnement longitudinal en Tandis que pour les ondes trés courtes, la strue- 

ondes métriques el décamétriques sont trés diflé-  ¿ure de Pantenne est en général constituée par un 


diélectrique et Pexcitation se compose d'un simple 

> paños cornet, en ondes plus longues, les dimensions et le 

poids rendent ces moyens prohibitifs. Des structures 

Zone dexcrtation spéciales ont été développées pour ces gammes 
e WVonde. Les plus connues sont les antennes Yagi, 

22 


/ 


/ 


/ 


Structure de lantenme 


Fig. 1. 


rentes de celles utilisées en ondes décimétriques et 
centimétriques. Cependant une caractéristique leur 
(1) Manusecrit recu le 26 mai 1961. 
est commune : elles forment en bout d'antenne une Cette étude a été effectuée sous le contrat DA-91-591- 
pupille de champ électromagnétique aussi grande  EUC 1376 et 1128 de U. S. Department of Army. 
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cigares el hélices. Mais Vexcitation de ces antennes 
est souvent délicate et limite la bande de fréquences. 


ligne bifilaire 


4 Ñ 
Y) hélice 
EL Y. 
Fig. 3. 


ligne bifilarre 


asymétrique au point A de la figure 3 (ressemblant 
au champ bifilaire) se transforme en type de champ 
symétrique au point € de la figure 3 (ressemblant 
au champ de Phélice). Tandis que le champ asymé- 
trique ne rayonne pas axialement, le champ symé- 
trique forme une pupille de sortie suflisamment 
grande «t qui permet un rayonnement longitudinal. 
Si le point € (fig. 3) se trouve eflectivement en bout 
de la structure, une antenne á rayonnement axial 
avec  polarisation linéaire est ainsi constituée. 


2. RÉALISATION ET RÉSULTATS. 


Sur l1 figure / on voit comment est réalisée une 
antenne saucisson travaillant dans la bande S 
(1 ngueur d'onde de 10 em, modele réduit). La ligne 
centrale formée par deux fils est englobée dans une 
mousse de polystyréene dont la constante diélec- 


mousse de polystyrene 


fil d'hélice 


Fig. f. — Détail du bobinage de Pantenne saucisson rectangulaire. 


On se propose de décrire ici une structure simple 
et légere appelée antenne saucisson (|1], [2)), ayant 
une excitation qui est répartie sur toute sa longueur 
et possédant un gain élevé dans une large bande. 

La structure est essentiellement composée d'une 
ligne bifilaire autour de laquelle est enroulée une 
hélice (fig. 2). 

La ligne bifilaire est alimentée dans son mode 
normal. Son énergie se transfére progressivement 
dans hélice par un effet de couplage qui est analysé 
dans Particle suivant [3]. A une certaine distance 
toute Pénergie se trouve dans l'hélice. 

En réalité le mode bifilaire est influencé par la 
présence de P'hélice et le mode de P'hélice par la 
présence de la ligne bifilaire. En regardant la strue- 
ture compléte on peut dire que le type de champ 


Fig. 5. — Excitation de la ligne bifilaire par guide d'ondes, 
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trique est voisine de 1. Cette mousse tient lieu de 
support pour une hélice, 


higne bifilaire 


cable coaxial 


Fig. 6. Excitation de la ligne bifilaire 
par balun á large bande. 


La ligne bifilaire peut étre excitée de deux facons. 
Soil par deux tétes H. F. montées sur un guide 


cable coaxial 


structure rayonnante 


octogonale) et les différents parametres géométriques, 
La figure 7 montre une antenne complete á support 
rectangulaire excitée par un balun. Une transition 
progressive de la ligne bifilaire adapte l'impédance 
de la structure á celle du balun. 

Puisqu'il est impossible de maintenir un transfert 
d'énergie complet ligne bifilaire-hélice, dans une 
tres large bande, la ligne bifilaire est terminée par 
une charge adaptée qui empéche la réflexion ter- 
minale de l'énergie. 

Pour des questions de fabrication d'une antenne 
en vraie grandeur, on a adopté une forme de support 
octogonale (c'est-á-dire de section presque circulaire). 
Sa symétrie permet d'ailleurs de combiner deux 
systéemes orthogonaux et de constituer ainsi une 
antenne á deux polarisations croisées (fig. 8). L'uti- 
lité d'un tel systeme est évidente pour Pexploitation 
en multiplex. 

On donne ici les résultats de deux antennes qui 
ont été étudiées en détail. 


charge adaptee 


Fig. 7. — Antenne saucisson rectangulaire avec excitation par balun. 


d'onde propageant le mode TE, comme le montre 
la figure 5, soit par un transformateur ligne coaxiale- 
bifilaire (balun) (fig. 6). 

Alors que la bande passante du premier systeme 
est limitée par la bande du guide d'onde, le balun 
peut avoir une bande de plusieurs octaves. 

Des structures diflérentes ont été étudiées en 
faisant varier la forme du support (rectangulaire, 


Fig. 8. 
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L'antenne n* 1 a les dimensions suivantes (fig. 9) : 


a=>0 mm, hb = 530 mm. b=>mm:; 
pas de lhélice : 8 mm; 
diamétre du fil d'hélice : 0,2 mm. 

La longueur totale est de 2 m. La transition pro- 
gressive a une longueur de 1 m et se trouve dans 
l'hélice. 


Support de mousse 
de polystyrene 
bifilaire 
a 
6 
Fig. o. 
Antenne 2 : 
a=>4 mm, b= 0 mm, b=3 


pas de Phélice : $ mm; 
diamétre du fil d'hélice : 0,4 mm. 

La longueur totale est de 4 m dont 1,3 m sert de 
transition progressive englobée dans Phélice. 


Un diagramme de rayonmement typique de 
Pantenne n% 1 est représenté sur la figure 10 
(a 3100 MHz) et de Pantenne n% 2 sur la figure 11 
(a 2 900 MHz). 

L'antenne n% 1 a un gain de 16 á 17 dB dans une 
bande de fréquence de 2700 á /4%4o0o MHz, Pan- 
tenne n9 2, 184 21 dB de 1800 á 3 700 MHz. Le gain, 
la largeur du lobe principal á 3 dB et le niveau de 
lobes secondaires dans toute la bande pour les deux 
antennes sont données sur la figure 12. 

L'antenne n% 2 a été expérimentée aussi dans un 
autre dispositif á deux polarisations croisées (fig. 13). 
L'excitation est formée par deux baluns dans deux 
plans perpendiculaires comme le montre la figure 14. 
Le découplage de deux polarisations est de 20 dB 
mais cette valeur pourrait étre augmentée en rem- 
placant hélice par des anneaux ou par deux hélices 
enroulées en sens opposés. Le découplage se dété- 
riore trés vite si la structure posséde des irrégu- 
larités (par exemple imprécision du pas) ou n'est 
pas parfaitement rectiligne. 
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Fig. 10. 
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Fig. 12. — Gain, largeur du lobe á 3dB et niveau des lobes secondaires. 


Fig. 14. — Excitation de deux polarisations croisées. 
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UNE 


Par contre, Pantenne á polarisation unique est 
tres insensible á une légére ondulation de la 
structure. Ceci peut étre expliqué par le fait que 
l'énergie est ici mieux guidée (dans la ligne bifilaire 
le long d'une grande partie de la structure) que 
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dans le cas d'une antenne á excitation en bout. 
Par conséquent, Pantenne saucisson peut supporter 
Péventuelle fléeche causée par la suspension de la 
structure sur les poteaux. 
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UN SYSTEME DE REACTION H. F. 
POUR ACCELERATEURS LINÉEAIRES COURTS A ELECTRONS. 
REALISATION DANS LE CAS D'UNE MACHINE DE 2 MeV. 


Par A. MOREIRA. 


SOMMAIRE. M. Argus Moreira, stagiaire brésilien, a étudié récemment en 1958-1959, pour 

un accélérateur linéaire ú électrons, un systéme de récupération de Uénergie résiduelle de sortie 

qui ra pas été ulilisée dans la structure. La partie maitresse de cet ensemble est constituée par 

un coupleur directionnel á transmission variable, spécialement adaplé au fonctionnement « 
forte puissance. 

Aprés avoir défini Peflicacité du systeme, puis mis en évidence ses propriétés essentielles, il a 
effectué une étude théorique approchée, puis une étude expérimentale approfondie de ce type de 
coupleur variable. 

A. Moreira a construit un ensemble «4 réaction constitué par une cavilé résonnante ú onde 
progressive, dans laquelle la puissance est injectée par le coupleur précédent. On profite ainsi de 
la surtension de la cavité pour obtenir des flux tres supérieurs 4 ceux que fournit la source. 
On peut alors intercaler un accélérateur linéaire 4 onde progressive dans cette cavité, et régler le 
gain optimal de puissance (lié á la dissipation dans la structure), gráce au coupleur variable. 
Difjérents déphaseurs permettent d'annuler les ondes parasites. 

Des essais ú pleine puissance (> MW dans P'anneau) ont élé effjectués avec un troncon de guide dá 
iris simulant un accélérateur de > MeWV. Les résultats expérimentaux ont pleinement con firmé 
les prévisions. 

Celte solution élégante du probléme de récupération doit permettre d'améliorer la construction 
des appareils de faible et moyenne énergie, qui comportent de si nombreuses applications 
W'actualité : curiethérapie, stérilisation des produits alimentaires frais, radiochimie des radicaux, 
polymérisation, etc. 

Celle these a été conduite dans les laboratoires du Professeur P. Grivet, á la Faculté des 
Sciences de l' Université de Paris (C. D. U. : 537-54). 


SUMMARY. Mr. Argus Moreira, a Brazilian undergoing a training course, recently devised, 

in 1958-1959, for an electron linear accelerator, a system for the recovery of the residual outpul 

energy not used in the structure. The essential part of this system consists of a variable trans- 
mission directional coupler, specially designed for high-power operation. 

Having first defined the efficiency of the system and shown its essential properties, he worked out 
an approximate theory, followed by a thorough experimental investigation of this type of 
variable coupler. 

A. Moreira has built a reaction arrangement consisting of a travelling wave resonant cavity 
in which the power is injected by the abovementioned coupler. 

Advantage is taken of the Q of the cavity to obtain much stronger fluxes than are provided by 
the source. A travelling wave linear accelerator can then be inserted in this cavity, and optimum 
gain adjusted (related to dissipation in the structure) by means of the variable coupler. Various 
phase shifters prevent the formation of spurious waves. 

Full-power tests (2 MW in the ring) have been carried out with a waveguide section fitted with 
an iris, simulating a 2 MeW_ accelerator. The experimental results fully confirmed the 
predictions. 

This elegant solution of the recuperation problem should lead to improvement in the construction 
of low and medium energy equipment, and capable of many topical applications : radiation 
treatment, sterilisation of fresh foods, radiochemistry of radiculs, polymerisation, etc. 
This work was carried out in the laboratories of Professor P. Grivet, in the Faculty of Science, 
Paris University (U. D. C. : 537-54). 
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INHALTSANGABE. Herr Argus Moreira, ein brasilianischer Werkstudent hat vor kurzem im 
Jahr 1958-1959 fúr einen linearen Elektronenbeschleuniger eine Vorrichtung zur Wieder- 
gewinnung der Restenergie untersucht, die in dieser Struktur nicht verwendet wurde. Der 
Hauptbestandteil dieser Vorrichtung besteht aus einem Richtkoppler mit variablem Ueber- 
tragungsfaktor, welcher speziell fúr die Arbeitsweise bei hoher Leistung angepasst wurde. 
Nachdem er den Wirkungsgrad und die Haupteigenschaften dieser Vorrichtung bestimmt hatte, 
hat er durch ein Náherungsverfahren eine theoretische Untersuchung dieser Art von variablen 
Richtkopplern unternommen, um dann eine eingehende experimentelle Untersuchung 
vorzunehmen. 
Herr Moreira hat eine Rúckkopplungsvorrichtung gebaut, welche aus einem Resonnanz- 
hohlraum mit Wanderwellen besteht, in welchem die Leistung von den  vorgeschalteten 
Richtkopplern eingegeben wird.  Infolge des Gútefaktors des Resonnanzhohlraumes erhált man 
einen Fluss, der viel grósser ist als der, welcher von der Stromquelle geliefert wird. Man kann 
also einen Wanderwellenbeschleuniger in den Hohlraum einbauen und die optimale Leistungs- 
verstárkung (welche mit der Diámpfung der Struktur in Verbindung steht) mit Hilfe des 
variablen Richtkopplers einstellen. 

Mit Hilfe von verschiedenen Phasenschiebern kónnen die Stórfrequenzen ausgeschaltet werden. 
Volleistungsversuche (2 MW im Ring) sind in einer Hohlleiterstrecke mit einer Irisblende, mit 
welcher man einen » MeV-Beschleuniger simulierte, ausgefihrt worden. 

Die Versuchsergebnisse haben vollauf die theoretischen Ergebnisse bestátigt. 

Diese elegante Lósung des Problems der Energie-Rúckgewinnung wird bestimmt eine wesentliche 
Verbesserung der Bauweise der Beschleuniger kleinerer und mittlerer Leistung, die von C. S. F. 
untersucht werden, ermóglichen. Diese Geráte haben z. Zt. sehr vielseitige Anwendungen : 
Róntgentherapie, Sterilisierung frischer Nahrungsmittel, Radiochemie der Wurzeln, Poli- 
merisierung 

Diese Dissertation wurde im Labor des Herrn Professor P. Grivet, in der Naturwissenschaftlichen 
Fakultát der Universitát Paris ausgearbeitet (D. K. : 537-54). 


|. DISCUSSION GÉNÉRALE DU PROBLÉME. 


1.1. Efficacité du guide accélérateur. 


Les accélérateurs de particules sont, en majorité, 
des machines á faible rendement, oú l'énergie totale 
dépensée pour les faire fonctionner est de beaucoup 
supérieure á celle délivrée aux particules accélérces; 
pour de tels appareils, Pidée d'un rendement classique 
devient d'une importance secondaire et les para- 
métres principaux á considérer sont généralement 
lPénergie finale d'une particule et le courant moyen 
du faisceau. Néanmoins, lorsqu'il s'agit d'un accélé- 
rateur linéaire á électrons, machine oú les organes 
capitaux sont ceux qui produisent ou conduisent 
l'énergie H. F., une importance particuliere doit 
¿tre donnée á la piece qui constitue Penceinte d'accé- 
lération, endroit oú se transforme utilement et oú 
se dissipe la plus grande partie de la puissance haute 
fréquence; en évaluant la qualité de cet organe 
— Que nous appellerons « guide accélérateur » — 
on fait intervenir trés couramment un concept 
diflérent de rendement, qui tient compte de la 
puissance H. F. quw'on y injecte et de l'énergie 
maximale qu'un électron peut, par conséquent, 
acquérir, Ce rapport, appelé R, traduit d'une certaine 
lacon le facteur de mérite du guide accélérateur et 


sera évalué ici dans le cas d'une machine á ondes 
progressives alimentée par des impulsions H. F. 
rectangulaires. 

Dans ce but, prenons d'abord un rapport inter- 
médiaire, R', qui fera ressortir quelques détails; 
on le définit par 
(1) = 
ou V est Pénergie maximale, en électron-volts, qui 
pourra étre livrée á une particule sous P'action 
du champ électromagnétique, et P, la puissance 
créte H. F. á Pentrée du guide accélérateur. 

Dans un guide accélérateur de longueur £, á 
structure uniforme, on peut écrire (en absence de 
faisceau) 

(1—e-?*L) 


(9) =/ E, € 2L E, 


2 
E, étant Pamplitude du champ électrique axial á 
Pentrée et xa le coefficient d'atténuation pour le 
champ; le coefficient d'atténuation pour la puissance 
sera évidemment 


(3) 22 = —y 


Lo 


oú L, est la longueur d'atténuation du guide accé- 
lérateur. En faisant intervenir maintenant les impé- 
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dances shunt et série (respectivement Z, et Z.) el 
en tenant compte que 
Pexpression (1) devient, tous calculs faits, 
(1—e-*£)2 


(4) 


2 


montrant que, pour une structure de guide fixée 


(Z, et «a constants), la fonction R'=f(L) est 
croissante. 


Apparemment, la forme trouvée indique qu'une 
augmentation de la longueur £ est une solution conve- 
nable pour Pamélioration du rendement énergétique 
de Paccélérateur, c'est-á-dire pour Pobtention d'une 
plus grande énergie des particules á partir d'une 
méme puissance H. F. d'alimentation; cela vient de 
ce que dans le facteur R” on a tenu compte unique- 
ment de Putilisation de la H. F., laissant de cóté celle 
qui se rapporte au guide accélérateur lui-méme. 
L'inconvénient ressort plus nettement lorsqu'on 
considére que, par suite de Paffaiblissement du 


di 
champ, le taux de variation 17 prend la forme 
aus 
exponentielle décroissante 
die 
= he *L1—e 2£, étant une constante positive) 
uf, 


montrant que la contribution d'un allongement d£ 
du guide á Paccélération est importante quand Paccé- 
lérateur est court et maximale lorsque aL = Log 2, 
soit 0,69, mais devient de plus en plus faible au fur 
et á mesure que £ croít; pour un accélérateur sufli- 
samment long, une augmentation de la longueur 
n'apporte aucune amélioration sensible de V, ce fait 
signifiant que, du point de vue pratique, les morceaux 
de guide qu'on peut encore ajouter seront évi- 
demment mal utilisés. Le dernier concept qu'on vient 
d'examiner, Putilisation de la structure qui constitue 
le guide accélérateur, est aussi importante que 
Putilisation de la H. F. et on le fera intervenir dans 
les calculs en remplacant « Peflicacité á la H. F. »R' 
par un nouveau rapport 


22, aL 


qui correspond á « Peflicacité moyenne par unité de 
longueur de Paccélérateur »; cette grandeur plus 
compléte, qui constitue un facteur de mérite conve- 
nable pour Pensemble « Guide H. F. » sera dorénavant 
appelée simplement « Peflicacité ». 

Pour déterminer Pinfluence de la longueur L sur 
Peflicacité R, il vaut mieux faire passer l'impédance 
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shunt Z, au premier membre, car ce facteur est une 
constante du guide accélérateur utilisé. L'allure de 
la fonction 
(1—e-2L)2 

2 


(6) 


Z,= 


est représentée (courbe 1, fig. 1) avec, en abscisses aL 
et montre pour al = un maximum pour 
lequel R/2 Z, 0,4. 


1,26, 


%z, “22p 
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; 
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| 
05 1 
0 1 2 ho 
Fig. 1. — Eflicacité par unité de longueur. 


La présence de ce maximum n'est pas le point le 
plus important á noter dans la présente étude; il est 
trés peu prononcé et [RR reste pratiquement constant 
entre aL = 1 et al = 1,5. Le plus grave est la 
chute rapide d'eflicacité lorsque a«L devient inférieur 
á 0,5, région oú se trouvent placés presque tous les 
accélérateurs courts. 

Le fait que de tels accélérateurs, dont la longueur 
est comprise entre L = L, et L =L,/3, se situent 
dans le domaine des faibles efficacités, n'est pas dí 
á la mauvaise utilisation du guide car, pour eux, 
Patténuation du champ électrique est relativement 
faible et les particules accrochées s'accélerent forte- 
ment á n'importe quel point du guide; le manque 
d'eflicacité réside dans la mauvaise utilisation de la 
puissance H. F. dont une partie considérable se 
dissipe sur la charge terminale sans contribuer á 
Paccélération. La réutilisation de cette énergie qui 
arrive au bout de Paccélérateur constitue done une 
voie naturelle vers l'amélioration du rapport R des 
machines de faible longueur. 


? 
e 


ne 
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Le fonctionnement en régime d'onde stationnaire 
est une premiére solution qui se présente en ce sens. 
Elle consiste en une réaction á travers un chemin 
dissipatif — Pintérieur de Penceinte accélératrice 
ce qui impose une atténuation (e **) á la puissance 
de chacune des ondes successives qui viennent 
sadditionner á Porigine pour constituer Ponde utile 
amplifiée. Le facteur de gain, immédiatement 
calculable, devient 


G puissance á Pentrée de la cavité 


puissanee produite par la source 
1 
¡— e—-+3L 


=14+ = 
montrant que pour avoir la puissance P, á Pentrée 
/ 
( 
donc proportionnellement á G. On appellera G, 
« gain de puissance ». 

Il existe cependant, pour le fonctionnement en 
onde stationnaire, un grave inconvénient qui détruit 
lPamélioration envisagée; il concerne les conditions de 
travail de la source — un magnétron généralement 
— pour laquelle une charge résonnante méme parfai- 
tement adaptée, ne convient pas á l'amorcage des 
oscillations. La difficulté n'existerait pas en régime 
continu mais devient importante ici á cause du fone- 
tionnement pulsé; elle se présente lors de l'emmaga- 
sinage de P'énergie H. F. dans la cavité accélératrice 
et n'est surmontée qu'au prix d'une dissipation sup- 
plémentaire d'énergie sur une charge stabilisatrice 
qw'on doit ajouter au systéme. Cette nouvelle perte 
dénergie diminue Peflicacité totale d'un rapport > 
environ et enléve Pintérét que présente, du point de 
vue énergétique, la solution « onde stationnaire ». 

Une deuxiéme solution pour l'amélioration de R 
consiste á eflectuer la réalimentation par un chemin 
extérieur á Paccélérateur — qui continue ainsi á 
travailler en onde progressive — ce chemin de retour 
étant constitué par une structure courte á faibles 
pertes (des guides rectangulaires par exemple) de 
telle sorte que la dissipation extérieure de puissance 
soil négligeable devant celle qui a lieu dans le guide 
accélérateur lui-méme. 

Dans un tel systéme, si toute l'énergie recueillie 
au bout du guide est réinjectée á Pentrée, le gain de 
puissance devient 


de la cavité il suffit d'y injecter —*; Peflicacité croít 
r 


(8) 
] — e-22L 


et par conséquent, Peflicacité prend la valeur 


0) Gm R = 


L. 


L”allure de la fonction R,, normalisée par rapport 
á 2 Z,, est représentée par la courbe 2 de la figure 1, 
dont un simple examen montre le gain obtenu; 
Peflicacité prend des valeurs toujours supérieures á 
celles qui correspondent á Paccélérateur sans réaction 
(courbe 1); une telle amélioration devient particu- 
licrement sensible dans le domaine des accélérateurs 
courts oú ¡?,, se maintient pratiquement maximal et 
constant pour n'importe quelle valeur de L inférieure 
á la longueur d'atténuation £L. 

Le schéma de la figure 2 représente le principe du 
systeme á réalimentation. On remarque tout d'abord 
un point important dont va dépendre tout le méca- 


accélérateur 
J 


Al 


Fig. >. 


nisme de la réaction; c'est la jonction Y qui doit 
étre totalement découplée dans le sens 1-2 (et 2-1 
par conséquent) pour que toute la puissance puisse 
circuler dans P'anneau, dans le sens convenable á 
Paccélération. Comme on le verra un peu plus loin, 
une telle jonction — un hexapole directif — n'est 
pas réalisable car sa matrice de transfert ne peut en 
méme temps étre unitaire et avoir deux coeflicients 
de transfert nuls. La plus simple jonction directive 
qu'il est possible de réaliser est un octopole et pour 
Pinclure dans le systéeme, il est nécessaire de modifier 
convenablement le schéma de base; c'est ce que nous 
allons faire en rappelant préalablement quelques pro- 
priétés des jonctions qui interviendront d'une facon 
importante dans la suite. 


1.>. Octopoles directifs symétriques, non dissi- 
patiís. 


Considérons la jonction schématisée de la figure 3, 
oú les quatre branches (1, 2, 3, 4) seront supposées 
constituées par des guides rectangulaires égaux trans- 
portant le mode dominant; les sections droites S,, 
Sa Sg Sy représentent les plans de référence sur 
lesquels on mesurera les champs des ondes qui se 
dirigent vers la jonction ou qui s'éloignent d'elle. 
Le fait d'imposer un mode de propagation pour les 
quatre branches (H,, dans le cas présent) permet 
d'éliminer toute notation vectorielle car la confi- 
guration des champs devient parfaitement connue. 
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Ainsi, si Pon désigne par e et h les amplitudes 
complexes électriques et magnétiques des champs 
transversaux d'une onde progressive en un point 
quelconque de la section S,, le vecteur de Poynting 
moyen aura la valeur : 
eh* 


, 


(Pastérisque signifiant « fonction complexe conju- 
guée ») el le flux moyen de puissance, dú á Ponde 
á travers la section considérée sera : 


ey A , 


4 
S4- 
S2 
S 
--$S3 
3 
Fig. 3. 


oú Z, est l'impédance d'onde d'une branche. Prenons 
ensuite une onde qui sera appelée « onde unitaire » 
ou « onde de référence » et qui transporte la puis- 

sance W=>; en désignant par €, Pamplitude 
complexe de son champ électrique (transversal), 
il découle de (10) : 


ceci montre que pour une autre onde quelconque 
dont le champ électrique (transversal) serait donné 
par 


e=kKe, (E étant un facteur complexe), 


Pexpression du flux moyen de puissance á travers la 
section (S,,) pourra se simplifier, devenant : 
El? EE* 


(12) W= = 


Le scalaire E qu'on vient d'introduire est la 
« mesure du champ électrique de Ponde progressive 
quelconque par rapport á celui de Ponde unitaire ». 
Il est appelé normalement « voltage » ou « amplitude 
électrique » et sera adopté dans la suite, sauf indi- 
cation contraire, pour mesurer les champs électriques. 
Cela présente lPavantage de rendre unitaires les 
matrices de transfert qui seront utilisées (simplifiant 


un grand nombre de conclusions qui en découlent) 
et d'éliminer des calculs, Pimpédance d'onde des 
branches de la jonction; les champs électriques 
transversaux seront seuls utilisés dorénavant, étant 
toujours entendu qu'ils sont mesurés sur un des 
plans de référence. 

Supposons maintenant qu'on excite le systéme 
par la branche n, avec le champ (amplitude élec- 
trique) E, et que toutes les sorties soient terminées 
par des charges sans réflexion. Il existera sur la 
branche n, une onde réfléchie E), = £,, E,,, t,,, étant 
le coeflicient de réflexion de la jonction vue de 
Pentrée n; il existera aussi sur une branche quel- 
conque p, une onde sortante E), = E,, est 
le coeflicient de transfert entre les branches n et p, 
On considérera uniquement les jonctions constituées 
par des éléments isotropes, pour lesquelles la réci- 
procité impose = l,,. 

Il est évident par simple superposition que, si Pon 
excite simultanément toutes les branches, les ondes 
sortantes seront données en fonction des ondes 
WVentrée (d'excitation) par Péquation matricielle 


E,” tao tias "Esa 
3 El |_ Vta te t E, 
E, tie ti tu | E, 
dont la forme abrégée 
(14) [E] =¡7;.[£] 


présente en ; T ; une matrice symétrique constituce 
par les coeflicients de transfert; on Pappellera 
« matrice de transfert » de la jonction par rapport 
aux plans de références fixés. Trois de ses propriétés 
dont nous ferons usage seront immédiatement 
rappelées. 

19 Supposons que lPentrée n soit seule alimentée 
(les sorties se faisant toujours sur des charges 
adaptées) et que le champ excitateur soit E, = 1. 
Les champs sortants seront 


E; 


ce qui impose, d'apres (12), pour que la puissance 
soit conservée 


E [2 =1 
soit, en tenant compte de la symétrie : 


29 Supposons maintenant que deux branches p 
et q soient alimentées simultanément par des champs 


Ys 
E 

- 

y 

3 

(11) |dS=1; 
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¿électriques unitaires; la puissance d'entrée sera donc, 
d'apres (12) 


et les ondes sortantes 


E, 


lin + E, = lt; 


transporteront la puissance : 


W" = 


qui, exprimée en fonction des coeflicients de transfert 
et égalée á W, donne aprés regroupement des termes 


(2 + tegla +...) 


)=0. 


La premiére parenthése est nulle d'apres (15) ce qui 
permet d'écrire 


(liptiy + +.) + leplig +... =0. 


Cette expression de la forme A + A* = o admet 
les solutions : 
Af et 


La premiére solution est inadmissible car on peut 
toujours faire varier la phase de A en modifiant la 
position d'un des plans de référence S,, ou S,; il reste 
donc 

pl laplo¡+...=0, 
: 


(16) + 


Waprés la symétrie de ; T';; la matrice est 
donc « unitaire », car ses éléments satisfont á la 
condition 


(17) 


Le produit ¡T¡: T (*, dont tous les éléments 
sont de la forme (17) se simplifie et devient 
(18) 
ou; U ; est la matrice d'identité (u,, = 1; U,y = 0); 


en prenant le déterminant des deux membres, 
on peut écrire 


la troisiéme propriété 
(19) 


Il est important encore de noter que d'apres (18) 
on peut écrire 
(20) 


et que, par conséquent, si un élément quelconque 
de ; T ; est nul, Pélément correspondant de la matrice 
réciproque de ; T'; le sera aussi; cela permet de 
conclure que les déterminants mineurs correspon- 
dants aux éléments nuls de ; T'; sont obligatoire- 
ment nuls. 


Supposons maintenant que, par construction, la 
jonction considérée admette deux plans de symétrie 
(P, et P, de la figure 4) et que les plans de réfé- 
rence Si, Sa, soient placés symétriquement 
par rapport á P, et P,; dans ce cas les coeflicients 
de transfert obéissent á des conditions supplémen- 
taires : 

ce qui donne á la matrice de transfert de la jonction 
(appelée « jonction symétrique ») la forme 
| 
tr 
| 

Si, sans détruire la symétrie, on introduit un 
obstacle dans lenceinte, de facon á annuler le 
coefficient de réflexion de Pune des branches (de 
toutes par conséquent), la nouvelle condition (t,, = 0) 
va imposer la nullité des déterminants mineurs 
correspondants á la diagonale principale de ¡T y, 
ce qui se résume á 

0, 


c'est-á-dire á la nullité d'au moins un des coefficients 
de transfert. Il suffit donc d'adapter une des entrées 
d'une jonction symétrique á quatre branches, pour 
qu'elle devienne directive. 

Si Pobstacle, au lieu d'étre destiné á annuler f,,, 
est ajusté de facon á éliminer Ponde de sortie sur 
une seule branche, par exemple 
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la condition de nullité du mineur correspondant 
á f¡, se résume á 

=0. 
d'oú 


O, 


et la jonction devient en méme temps complétement 
adaptée. La réciprocité entre adaptation et directivité 
est une propriété qui convient trés bien pour la 
réalisation pratique d'un octopole directif et c'est 
pour Putiliser qu'on a choisi de travailler avec des 
jonctions ayant la propriété de symétrie. 

Le numérotage des branches est arbitraire, ce 
qui permet de choisir toujours la direction 1-2 
totalement découplée; la matrice de transfert prend 
donc la forme 

o ti 
| o oO 


hrs o o | 
br bis 0 o 
qui peut encore étre simplifiée. Un choix convenable 


de la position des plans de référence (sans perte 
de symétrie) permet de faire 


(0) 


t¡vréel == | 


Péquation (16) imposant alors 


lts =0, 
d'oú 
(23) 

¿n général, on définit le « couplage » entre deux 
branches comme étant le rapport entre la puissance 
appliquée á la premiere et celle qui, par conséquent, 
apparait dans la deuxiéme. On prendra en principe 
le sens 1-4 pour le mesurer, ce qui conduit á 
Pexpression, 

(E lab [2 
tr, 
d'oú 


(24) 


D'apres (23) et (24), la matrice de transfert (22) 
acquiert la forme plus expressive 


| o o y J 
o o J yO—=1 I 
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oú le double signe ne sera éliminé que par la connais- 
sance ultérieure de la géométrie propre du coupleur, 
Dans le cas particulier du couplage « hybride », 
C = a (ou 3 dB), la matrice (25) se simplifie encore, 
devenant : 


(26) 


Finalement on notera que, lorsque la jonction est 
un hexapole, la condition de découplage entre deux 
branches conduit á une matrice de transfert du 
type 


qui, V'apres (15) et (16), prend une des deux formes 
possibles 


| o la biz 0 to 


oú le découplage total d'une branche indique la 
dégénérescence de la jonction en un quadripole et 
en une entrée indépendante á réflexion totale; 
Phexapole directif est donc une jonction irréalisable. 


1.3. Réaction H. F. dans lVaccélérateur á lVaide 
d'un octopole directif symétrique. 


Considérons le schéma de la figure 5 oú C est un 
« coupleur directif », nom sous lequel sera dorénavant 
appelée la jonction dont on vient de rappeler 


Accélérateur 


quelques propriétés. R représente une charge sans 
réflexion et 4 un déphaseur (quadripole adapte, 


destiné á lVajustage de la phase dans l'anneau). 
On supposera aussi que le guide accélérateur lui- 
méme est adapté, de facon qu'aucune réflexion ne 
se produise dans le circuit fermé. L'équation d'équi- 
libre du coupleur est donnée sous forme matricielle 


¡ | O o 
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par (14) el (25) avec la condition supplémentaire 
imposée par la structure extérieure : 


oi Y est le déphasage total á travers Panneau 
ete “ est le facteur d'atténuation (pour le champ) 
dans ce circuit fermé. Pratiquement 


(98) a=aL 


oú a el L se rapportent exclusivement au guide 
accélérateur. Une excitation E, provenant de la 
source produit donc un état d'équilibre défini par 
le systeme d'équations 


1 
E, JE: 
yO yO 
E, = E, 
dont on tire 
1 
(30) E” = E. 
vO—=yC—1e 2L 


L'équation (29) montre que pour un couplage 
fixé, le champ E”, est maximal quand 


(31) 
valeur pour laquelle (29) et (30) deviennent respec- 
tivement 


(39) E” = » 
e2L 


yC—yUC—1e 2L 


Le champ E,, considéré comme une fonction de 
couplage C, permet maintenant de rechercher son 
maximum qui montrera Vexistence d'un certain 
couplage 


F E, > 


(34) Co= 
pour lequel E, est le maximum maximorum; dans 
Ce cas particulier on obtient 

(35) E, = EA Co E, et E,=0 
et le gain de puissance dans P'anneau sera 


se IE" (2 
(36) Gm = =(C, 


On voit donc que pour ce cas optimal, aucune 
énergie n'est cédée á la charge RR et que la valeur 
de G, (G,,.), devient celle déja trouvée lors du raison- 
nement concernant lPexpression (8). 

Le systeme cherché est ainsi réalisable; il permet 
VPobtenir Peflicacité donnée par (9) et cela se fait 
sans créer de problemes á l'amorcage des oscillations 
du magnétron. L'anneau de réalimentation est, 
certes, une structure résonnante qui, au début de 
chaque impulsion, doit emmagasiner de l'énergie; 
mais, contrairement á ce qui arrive lors du fonction- 
nement en onde stationnaire, les éléments de correc- 
tion existent déja dans le circuit. lis sont constitués 
par le coupleur directif lui-méme qui empéche les 
réactions de Panneau sur la source et par la charge R, 
qui ne dissipe rien en régime permanent, mais qui 
présente, vue du générateur, une impédance pure- 
ment résistive á chaque début d'impulsion. 

L'allure de la courbe G,, = 6% )» gain de puis- 


sance en fonction de Patténuation, est représentée 
sur la figure 6 (courbe 1) dans le domaine des accélé- 


6, Gm 
V 
2 
1 
V 
| 
3h 
1 => ——» 
0 0,5 1 L, 
Lo 
Fig. 6. — Amplification de puissance avec réaction 


(phase correctement ajustée). 


rateurs courts et pour des réglages de phase et 
couplage corrects. La méme courbe détermine le 
couplage optimal correspondant á chaque atténua- 
tion dans la boucle car, selon (36) on a G,, = Cp. 
Un simple coup d'ceil montre que le gain croít 
rapidement au fur et á mesure du raccourcissement 
de Paccélérateur; on vérifie aussi que, par suite de 


eur, 

| 
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la diminution de G,,, Putilisation du « feedback » 
perd son intérét pratique au-delá d'une longueur de 
Pordre de 1,5 Lp. 


1./. Remarque sur Vutilisation de coupleurs 
directifs non symétriques. 


Un octopole directif « quelconque », dont la matrice 
de transfert est facilement déterminable par Pimpo- 
sition de tj, = o et des relations (17) á la matrice 
générale (13), présente toujours la répartition de 
champs schématisée sur la figure 7 quand une exci- 
tation unitaire est appliquée á une des branches 1 
ou 2, 


' 


Fig. 7. 


Supposons que ce coupleur quelconque soit utilisé 
dans le schéma général de réalimentation. Il devient 
facile de construire le champ E, á partir de la 
superposition de tous les champs qui s'additionnent 
pour le constituer; ainsi, pour une atténuation e ** 
(du champ) dans Panneau et pour des conditions 
de phase correctes, on trouve pour E”, la suite 
géométrique 


| == [+ al 


qui n'est autre que le résultat obtenu en (32); la 
détermination du maximum conduit donc au méme 
couplage optimal (3/) et au méme gain de puis- 
sance (36). 

Une simple détermination des pertes dans le 
systéeme va nous montrer encore que E, =0 
lorsque € = Cy; en effet on a 


P, = = 


ce qui donne pour la puissance dissipée dans la 
boucle, la valeur : 


qui représente toute la puissance livrée au systéme., 
Il "y a done pas, en régime permanent, de pertes 
sur la charge RR, cela signifiant que E”, devient nul 
lorsque E, est maximal. Le systeme de réaction 
convient done á n'importe quel type de coupleur 
directif, ce qui permettra plus tard «'utiliser des 
jonctions á couplage variable. Il faut remarquer 
encore que, la numérotation des branches 3 et 4 
étant tout á fait arbitraire, un méme coupleur 
directif présente toujours deux couplages diflé- 


» ( 

rents, € et e fait important car il permet de 

réduire de moitié le nombre des jonctions considérées 

pour réaliser correctement tous les cas possibles de 


réalimentation. 


2. RÉALISATION DE COUPLEURS DIRECTIFS 
ET DES ORGANES DÉRIVÉS. 


2.1. Le coupleur directif. 


2.1.1. GÉNÉRALITÉS. — Les premiéres struc- 
tures directives utilisées pour la réaction H. E, 
dans les accélérateurs linéaires furent le Té magique 
et les anneaux directifs (Rat-Races) hybrides ou 
presque hybrides. Le Té est un coupleur directif 
non symétrique, non naturellement adapté par 
conséquent, dont le couplage prend obligatoirement 
la valeur C =>; ¿il convient rigoureusement aux 
accélérateurs de longueur 


L=0.693L, 


et permet un gain de puissance qui s'approche sensi- 
blement de G,, pour des valeurs supérieures de L£, 
jusqu'á L = L,, mais qui (fig. 2, courbe 2), s'éloigne 
nettement du maximum au fur et á mesure que 
Paccélérateur se raccourcit. Les anneaux directifs á 
lignes ou guides sont aussi des structures asymé- 
triques qui peuvent, théoriquement, étre construites 
pour n'importe quel couplage; du point de vue pra- 
tique, cependant, on rencontre des diflicultés de 
construction qui s'aggravent quand € doit étre sensi- 
blement différent de 2, ce qui écarte cette structure 
comme solution simple pour le probléme envisagé. 
On a décidé d'utiliser des jonctions directives natu- 
rellement adaptées et, dans ce domaine, la préfé- 
rence a été donnée á un genre de coupleurs appelés 
« á fente courte »; le choix fut conditionné par la 
simplicité des opérations d'atelier nécessaires á la 
réalisation de tels coupleurs et aussi par les petites 
dimensions qu'il permet de donner á la jonction. 
Un coupleur directif á fente courte est constitué, 
en principe, par deux troncons de guide rectangu- 


y 
| 
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laire accolés parallélement selon la petite dimen- 
sion, la paroi commune étant supprimée (totalement 
en général) sur une certaine longueur d qui constitue 
ainsi une fenétre de couplage (fig. 8). 

Le traitement mathématique d'une telle jonction, 
point de départ naturel pour une réalisation pra- 
tique, est extrémement pénible quand on veut 
déterminer les champs intérieurs directement á 
partir des équations de Maxwell et des conditions 
aux limites imposées par la géométrie particuliére 
du systeme. Quelques simplifications peuvent cepen- 
dant étre apportées á la recherche directe de Pinté- 
grale, si Ponde excitatrice Hp, est décomposée en 
ses ondes planes fondamentales et si Pon superpose 
les multiples réflexions que ces ondes subissent; 
mais du point de vue pratique, la solution trouvée 
n'est pas tres intéressante car elle prend la forme 
d'une série peu commode á manipuler, dont Péva- 


e 
| 


| 
2! 14 
- 
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Fig. 8. 


luation exige un calcul numérique considérable. 
On doit remarquer que ce calcul détermine une 
jonction qui, en général, nest pas adaptée (ni 
directive par conséquent), ce qui exige encore une 
recherche d'obstacles correcteurs; il faut tenir 
compte en plus que, par suite des simplifications 
introduites dans le calcul (destinées á produire des 
résultats utilisables avec les moyens normaux de 
calcul numérique) il sera indispensable de réaliser 
encore, sur le banc d'ondes stationnaires, un ajustage 
définitif du coupleur ainsi calculé. 


D'apres ces observations, et en tenant compte de 
la simplicité et de la précision propres á la manipu- 
lation expérimentale en basse puissance, on a décidé 
de réduire le calcul préalable et de déterminer les 
paramétres définitifs du coupleur par des mesures á 
Paide du bane classique dit « d'ondes stationnaires ». 
L'évaluation quantitative fut remplacée par Vinter- 
prétation qualitative des phénoménes qui se passent 
a Pintérieur, suivie d'un caleul simple destiné á fixer 
les ordres de grandeur pour le travail expérimental; 
celui-ci a été constitué par une série de mesures au 


cours desquelles, en faisant varier d et en adaptant 
systématiquement le coupleur, on a tracé les courbes 


EC 


qui déterminent la fenétre convenable pour que, une 
fois correctement adapté, le coupleur prenne une 
valeur de C préalablement choisie. 


2.1.2. LE COUPLEUR FONDAMENTAL. — Une onde 
dominante H.,, (longueur d'onde 7.) qui se propage 
vers la jonction á travers une des branches trouve, 
lorsqu'elle atteint la fenétre, un guide de largeur 
double qui pourra étre excité sur plusieurs modes 
dont Pexistence dépend des dimensions des guides 
utilisés; on se bornera au cas oú les dimensions per- 
mettent uniquement la propagation d'un mode dans 
les guides simples et de deux modes dans la section 
de largeur double (les H ;, et H ,¿ du « guide double »). 
La jonction sera d'abord, par simplicité, alimentée 
simultanément á travers les guides 1 et 2, en suppo- 
sant toujours que les sorties 3 et 4 se terminent 
par des charges sans réflexion et, aussi, que les 
générateurs utilisés constituent — vus des guides 1 
et 2 qu'ils alimentent — des terminaisons parfai- 
tement adaptées. 

Supposons maintenant que les ondes excitatrices 
simultanées soient E,, et E,, qui, mesurées respec- 
tivement dans les plans de référence S, et Sa, 
prennent les valeurs réelles 


Ea =— Ear = E. 


Une telle paire d'ondes (fig. gy) par suite de leur 
opposition de phase, excite dans le plan A et sans 


discontinuité abstraction faite de la petite diffé- 

A 
' 

Ea¿=-E 

Ea,= E 
| 


— d 


Fig. 9. 


rence entre b' et 2 hb due á Pépaisseur de la paroi 
commune — le mode HA, du guide double; ce mode 
se propage le long de la section commune et produit 
presque sans discontinuité, dans le plan B, des 
ondes H,, sortantes qui, mesurées respectivement 
sur S¿ et Sy, prennent les valeurs 


(37) Els =— = E el, 


y 
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oú 0 est le déphasage dú au parcours de Ponde Ha 
dans la section commune. 


On a done 


(38) 


/.y2 étant la longueur d'onde du mode HH y, qui diflere 
légerement de /, á cause de P'épaisseur de la paroi 
centrale. 

Supposons maintenant (fig. 10) qu'une autre paire 
d'ondes excitatrices 


En=Ep= E (réelles) 
(mesurées dans les plans S, et S3) soit appliquée á la 


jonction á travers respectivement les mémes guides 1 
et 2. 


Si 
Ep2 “— 1 Eh 
Ú 
E 
¡ Epa 
Ep, 
Sa 


De telles ondes, contrairement au cas précédent, 
ne peuvent coexister le long du troncon commun 
car leur symétrie exige la présence de courant dans 
le plan de la fenétre. Elles vont créer, une fois 
arrivées au plan A, le mode H,, du guide double 
ainsi que des réflexions dues aux ondes évanescentes 
qui satisfont aux conditions aux limites á Pendroit 
oú se réalise la transition des modes. L'onde HH, 
du guide double (longueur d'onde 7,,) se propage 
le long de la région de couplage á travers laquelle 
elle acquiert un déphasage : 


39) 7) 
hot 


et excite, une fois arrivée au plan B, les ondes sor- 
tantes E,, = E, (par symétrie); d'autres réflexions 
se produisent sur le plan B et viennent s'ajouter á 
celles qui ont eu lieu á Pentrée de la fenétre. Les 
ondes sortantes seront donc : 


En = Ep: = E 
(complexes en général, dus aux réflexions) 
et 
(40) ps = Er =|£E”|e/? el, 


oú 9 est un déphasage additionnel qui pourra se 
produire par suite des transitions de modes, 

La conservation d'énergie dans la  jonction 
exige que 


d'oú 


(41) Er =E)y=|(E2—| E | 

En superposant maintenant les deux  paires 
WVondes précédemment considérées, Ponde résul- 
tante dans le guide 2 deviendra nulle tandis que 
celle qui pénetre dans le guide 1 sera doublée. Une 
telle superposition donne par conséquent la solution 
de Péquation d'ondes dans le cas oú la jonction est 
excitée par le mode dominant á travers le guide 1, 
les autres branches étant terminées par des charges 
sans réflexion (fig. 11). On a donc en général les 
ondes sortantes 


1/1 

(63) En | eñ, 


S2! 
Es 
H €: 
2E—>—E; 
1S3 


Fig. 11. 


Un coupleur ayant de telles caractéristiques n'est 
pas, en principe, la structure qu'on désire obtenir 
car la présence des réflexions détruit, théoriquement, 
VPadaptation et la directivité; néanmoins, il ny a 
pas de coupleurs exempts de tels inconvénients el 
leur utilisation pratique dépend de Pimportance des 
réflexions qui s'y manifestent. Dans le cas présent 
on les a déterminées par une évaluation quanti- 
tative dont les points principaux vont étre décrits. 

2.1.3. MESURES SUR LE COUPLEUR FONDAMENTAL. 
— On a utilisé le guide rectangulaire RG 48 U, stan- 
dard bande S, de dimensions extérieures 3x1," 
et de dimensions intérieures 

a=3 mm, 0= 32,2 mía, 


e => mm (épaisseur de parois). 


Pour constituer la jonction, les guides furent 
fortement serrés Pun á Pautre par des tiges filetées 


3 
ee 
dl E d'apres (37), (40) et (41). 
ES Fig. 10. 
qe 


ent 
des 
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extérieures (fig. 31), la paroi commune ayant été 
préalablement enlevée sur chaque guide suivant un 
rectangle de (34 x< d) mm, de facon á réaliser la 
fenétre de couplage. Le troncon de guide dans la 
région commune posséde une section droite dont les 
dimensions 


, 


534 mm et mm 


déterminent les longueurs d'onde de coupure, 


Mode 29.08 cm; 
» Mos : 14.84 » 
Modes el : 6.60 » 


d'aprés lesquelles seulement et peuvent se 
propager quand la jonction est excitée par une onde 
de la bande S (4, = 10 cm). Le mode H,, est cou- 
ramment appelé « mode impair » ou « mode anti- 
symétrique » á cause de sa configuration; cependant 
le mode /f¿, malgré sa symétrie, n'est pas appelé 
«mode pair » ou « mode symétrique » du coupleur, 
ce nom étant réservé en général á un mode parti- 
culier (fig. 12), qui peut se propager dans certains 
coupleurs pour lesquels, dans la région du couplage, 
la paroi commune n'est pas completement enlevée. 


Mode impair Mode Ho: Mode pair 


La jonction a été alimentée par le guide 1, les 
trois autres branches étant terminées par des charges 
tres bien adaptées (T.O.S. de Pordre de 1,01) 
construites sur bandes résistives plates (cf. 3.1.6). 
Les trois puissances sortantes P',, P', ont été 
prélevées par une méme sonde faiblement enfoncée 
tandis que pour la branche 1, oú la propagation 
west pas purement progressive, les réflexions ont 
été déterminées par la mesure des taux d'ondes 
stationnaires. 

Afin d'évaluer Pordre de grandeur des variations 
qu'il fallait imposer á la longueur de fente d, on a 
Wabord négligé, dans les équations (42) et (43), la 
réflexion E” et la correction de phase 0; ces équations 
ont done pris la forme 


E. 

, 


. 
le facteur  étant dú au fait que dorénavant on 


appellera E (et non plus 2E) Ponde qui excite le 


guide 1 de la jonction; les modules correspondants 
prennent donc les valeurs 


4 ) = E cos La 
(46) Ey|=Esin=, 
oú 
á hos — h 
(47) rad. 
hos hot 


On a voulu obtenir des rapports : 


|? 3 
(48) == 7 = cotg E 


compris entre 0,5 et 2, correspondants aux couplages 
nécessaires pour réalimenter correctement les accé- 
lérateurs courts qu'on peut trouver dans la pratique. 
A la fréquence choisie pour le travail, 3 000 MHz, 
pour laquelle 


A, =13,86 cm, hos = 13,56 cm, = 10,6 cm, 


Pexpression de devient 


y 


Pangle étant exprimé en degrés et d en centiméetres; 
il fallait donc faire varier la longueur de fenétre 
entre y et 14 cm environ (intervalle qui peut encore 
étre réduit car tous les couplages supérieurs á 2 
peuvent étre réalisés avec des coupleurs á C <a, 
et vice versa, par simple permutation des branches 3 
et 4). 

La courbe 2 de la figure 13 représente la fonction 


=$ 


tracée selon les équations simplifiées (45) et (46); 
la courbe 1 (en tirets) montre l'allure réelle de cette 
fonction, mesurée dans le domaine des variations 
qu'on a imposé á la longueur de fente. La courbe 3 
présente les T. O. S. correspondants existant dans le 
guide 1, tandis que la courbe 4 (en pointillé) montre 
la directivité du coupleur 


(49) D= - 


mesurée en décibels. 
Plusieurs conclusions découlent immédiatement 
des mesures réalisées. D'abord les T. O. S. trouvés 
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conduisent á 

0.0? 0,12, 
o.0144.4?. 
ceci montrant que l'erreur commise en négligeant E” 
dans les équations (42) et (43) est inférieure á 1 %, 
dans le domaine des couplages qui nous intéressent; 
Papproximation est excellente, sauf aux voisinages 
4 
2 


D(dB) 


05-10 
1,3 
12 
11 
1 
Fig. 13. Coupleur non adapté, 3 000 MHz. 


des cas extrémes C=1 et C=x. P'autre part, 
Pallure de la courbe 3 nous montre encore que la 
distance entre le minimum et le maximum de TP. O. $. 
correspond á une variation de longueur de fenétre 


he 
d = 2,6 cm = 

indiquant qu'en réalité, les réflexions produites par 

le mode impair ( + = 3,4 em) á cause de P'inéga- 

lité > 2b, sont négligeables devant celles créées 

par le mode HA, du guide double. 

Une troisieme remarque á faire est que Pabandon 
de Pangle 3 est, lui aussi, suflisamment justifié, car 
dW'apres les diflérences d'ordonnées entre les courbes 1 
et 2, la correction qu'il introduit est inférieure á 
1 %, de 9; les approximations précédentes peuvent 
done étre maintenues et les équations (42) et (43), 
écrites sous la forme 


(50) = ( Ecos ) 
(51) E, sn ef, 


MOREIRA. 


e 
ou Y — » le couplage étant donné par 
3 
(53) C=1>+ = 1 + cotg? 


On voit ici que les ondes sortantes E”, 
en quadrature, indépendamment de la longueur de 
la fente. Ce fait qui est caractéristique de tous les 
coupleurs symétriques et était prévu des létude 
réalisée sur les matrices de transfert, justifie la 
dénomination de « coupleurs en quadrature » pour 
de telles jonctions; dans notre coupleur, E, est en 
avance par rapport á E, ce qui correspond au 
signe + dans la matrice (25). D'autres coupleurs 
sont « en opposition » ou « en phase » (Té magique 
vu des branches E et H respectivement) ou encore, 
gardent un écart angulaire quelconque entre El 
et E, (coupleur á réaction par exemple). 

La directivité, comme le montre la courbe 4 (fig. 13) 
'arie énormément en fonction de la longueur de 
fenétre; elle passe de 3o dB (au voisinage de C = 3) 
á 15dB environ lorsque d atteint la valeur qui 
correspond á € = 2,2. Ce minimum de €, dú á la 
présence d'un maximum du TP. O. $. est inacceptable 
pour Putilisation envisagée car il correspond á un 
rapport 


et E, sont 


E = 0,18 

qui créerait un T.0.S. de Pordre de 1,5 dans le 
circulateur. 1 a donc fallu compenser la jonction 
en diminuant le T. O. S. á Pentrée afin d'obtenir une 
directivité supérieure (voir paragraphe suivant). 


2.1.4. LE COUPLEUR COMPENSÉ. — L'adaptation 
et la directivité d'une jonction symétrique étant 
deux questions paralléles, le maximum de direc- 
tivité peut étre obtenu en recherchant le minimum 
du T.O.S. á Pentrée; cela est tres commode car la 
mesure du T. O. S. sur la branche 1 est un procédé 
beaucoup plus sensible que la détection directe du 
champ existant dans le guide 2. 

Les réflexions importantes qu'il faut compenser 
sont produites par les deux transitions du mode Ho 
du guide double; ces réflexions R' et R” s'ajoutent 
pour constituer lPonde réfléchie totale qui devient 
donc une fonction de d. La mesure des T. O. $. 
montre qu'au moment de Paddition des réflexions 
(T. 0. = 1,28; d = 11,8cm) on a 


“max R+F=0,1kÉ, 


tandis que lors de leur soustraction (T. O. S. = 104; 
d = y, cm) on obtient 
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ce qui, traduit en termes de puissance, correspond á 


(P')min= 0.0004 PP, (P=P, =P. =|E"B5. 


Une telle compensation — excellente au point 
de vue pratique et responsable de la bonne direc- 
tivité du coupleur pour cette derniére valeur de d— 
nous a amené á considérer les discontinuités termi- 
nales de la fente comme deux réactances identiques 
excitées par Ponde H,, du guide double et á essayer 
par conséquent (indépendamment de la longueur de 
fente), une compensation qui est classique pour des 
réflexions de cette nature : Pobstacle central pure- 
ment réactif. 

Afin d'éviter des réflexions supplémentaires créces 
par la perturbation du mode H,),, on a dú localiser 
dans le plan de la fenétre cet obstacle qui, pour des 
raisons de facilité de réalisation et d'ajustage, prit 
la forme d'une tige métallique partiellement enfoncée 
au centre géométrique du coupleur (fig. 14). 


o Y 
y 
Fig. 14. 
Il faut remarquer qu'un tel obstacle -——  trés 


commode á réaliser car sa réactance peut étre large- 
ment modifiée par simple variation de Penfonce- 
ment — ressemble, par analogie électrique, á un 
ensemble série LC, ce qui le rend trés sensible aux 
variations de la fréquence et raccourcit la bande 
passante du coupleur; néanmoins, il ne s'agit pas 
ici de travailler en large bande — car le guide accé- 
lérateur, lui-méme, est une structure extrémement 
critique en ce qui concerne la longueur d'onde — 
et les 50 á 100 MHz de bande passante qu'on obtient 
pour les coupleurs ainsi adaptés sont largement 
suflisants pour le but envisagé. 

Pendant les mesures initiales á faible puissance, 
la tige centrale était réduite á une simple vis qui, 
apres avoir servi á vérifier la méthode de compen- 
sation, fut remplacée par un cylindre á extrémité 
arrondie capable de supporter sans claquages le 
travail en haute puissance. La détermination expé- 
rimentale au banc d'ondes stationnaires a consisté 
á faire varier la longueur de fente en adaptant systé- 
matiquement le coupleur jusquw'á un minimum 
du T.O.S. á Pentrée (par enfoncement du piston), 
tout en mesurant les puissances P,, P, et P;; 
les guides 2, 3 et 4 étaient, comme il le fallait, 
terminés par des charges pratiquement sans réflexion. 


L*allure de la fonction 


=/(d) 
ainsi déterminée est représentée par la courbe 2 de 
la figure 15 ou, á titre de référence, est tracée 
(courbe 1) la caractéristique correspondant au cou- 
pleur non corrigé; les diflérences d'ordonnées entre 
les deux courbes sont dues á la perturbation de 71 
par Pobstacle central. La courbe 4 montre les T. O. S. 
á Pentrée du coupleur avec le maximum d'adap- 
tation obtenu; pour chaque longueur de fente, il y a 


Bs 
15 
10 
121.05. 
$ 
' 
1 
FIG 15 Coupleur corrigé. 


une position bien définie du piston central pour 
laquelle la jonction est le mieux adaptée et - est 
sous cette condition que les courbes 2 et 4 sont 
valables; une modification de Penfoncement réduit 
Padaptation et la directivité et altere le partage de 
puissance 7, > Dans la région de couplage oú Pon a 
travaillé, la réactance centrale est capacitive et 
réalise une réduction effective de 2%, (done une 
NA de (2); ainsi, dans ce domaine, le rap- 
port 7 décroit de facon continue au fur et á mesure 
que le piston s'enfonce; les directivités sont toujours 
de Pordre de 3odB et Pangle de phase entre E, 
et E, sSaccorde avec la valeur 7 exigée par les 
matrices de transfert. La courbe 3 rend compte de 
mesures (identiques á celles qui ont produit la 


Pp, 
courbe 2) réalisées aux environs de = (7 == 1 ) 


á la fréquence de 2 y50 MHz; on vérifie que pour 
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un méme couplage, la longueur de fente néces: ire 
diminue lorsque la fréquence décroit. C'est le mérye 
eflet qu'on trouve dans le coupleur non compense 
oú — conformément á lPéquation (45) et contrai- 
rement á ce qw'on attend généralement — il faut 
faire varier d dans le sens de la fréquence pour 
que € soit maintenu. 


12 
11 
-50MHz 3000MHz +50MHz 
Fig. 16. Coupleurs hybrides, 3 000 MHz. 


La figure 16 montre, pour une variation 
de 50 MHz autour de la fréquence centrale 


Í = 3 000 MHz, Vallure des fonctions S (TI. O. 5.) 
et € (couplage) mesurées sur un coupleur ajusté 
pour €) =a selon la courbe 2 (fig. 15). Dans la 
figure 17 on voit, d'apres Pallure des mémes fonc- 


TOS. 


12 
-25 MHz 2950MHz +25MHz 
Fig. 17 Coupleurs hybrides, » 950 MHz. 


tions, le comportement d'un autre coupleur ajusté 
pour C => á 290 MHz, lorsque la fréquence a 
varió de 25 MHz; la vue extérieure d'un cou- 
pleur 4,8 dB (C = 3) centré á 950 MHz se trouve 


á la figure 31 (piece 2). 


2.2. Le déphaseur dérivé du coupleur 3 dB. 


Prenons une jonction directive dont le couplage 
soit = a. Hwy a pas d'autre restriction á imposer 
á ce coupleur pour qu'il puisse servir au but envi- 
sagé; néanmoins, pour simplifier le raisonnement, 
on fera intervenir des maintenant la symétrie qui 
existe dans le coupleur qui vient d'étre étudié, 


MOREIRA. 


Dans ce cas particulier, le champ — donné par ] 
| a 


matrice (26) avec signes +, ou par les équations (50) 
et (51) — se distribue selon le schéma de la figure 18 


S4! 
Sai Es=ÉLQUY 
v2 
Fig. 18. 


á partir duquel on peut conclure que, si les ondes E. 
et E, (produites par Pexcitation E,) sont renvoyées 
á la jonction sous les phases respectives 


(53) F.= eli = E, el Y+3 . 
y2 

(54) 
y2 


par deux pistons de court-circuit placés quelque 
part dans les guides 3 et 4, les ondes sortant par 
les branches 1 et 2 (fig. 19) prendront les valeurs 


(55) E” 


(56) E, = 
y? 
=— 
Es E 
_—> 
' Es 
E; E 
- * 
E Sa! Es 
Fig 19 


Si les déplacements des pistons (s' et s”) sont 
ajustés de facon á produire 


ce qui correspond á 
pres) 


= s =5s(á 


Ponde E, s'annule pour n'importe quel s, tandis 
que E, devient 
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vi (7) est une constante du coupleur utilisé, 
4 , 


tandis que y est une fonction de s. La position parti- 
euliére des pistons qui vient d'étre considérce (s/ = s”) 
réduit done la structure á un quadripóle toujours 
théoriquement adapté, qui fait subir á Ponde inci- 
dente, une rotation de phase 


il Sagit done d'un déphaseur capable de couvrir la 
bande o -> 27, moyennant le déplacement 


imposé simultanément aux deux pistons. 

Il est évident que les performances d'un tel 
déphaseur reposent sur les qualités d'adaptation, 
de directivité et de couplage de sa jonction hybride; 
cet élément, néanmoins, n'est jamais parfait et Pon 
doit s'attendre á ce que les pelites imperfections 
présentes puissent, dans une certaine mesure, en 
compromettre la réalisation pratique. Avec les ordres 
de grandeur qw'on peut obtenir pour le coupleur 
0,05; < 0,03; lia = lay 0,03), une Lelle 
influence est tout á fait négligeable du point de vue 
du coeflicient de transfert du déphaseur, mais se 
manifeste nettement sur son coeflicient de réflexion, 
dont dépend la qualité d'adaptation. Ce point 
délicat, la réflexion á Pentrée, est analysé en pre- 
miére approximation dans Pannexe 4.1, dont la 
conclusion permet de montrer que, dans le cas le 
plus défavorable (addition des réflexions indi- 
viduelles), le coeflicient de réflexion du déphaseur 
peut atteindre 


(59) max = | | 


Ceci exprime que F, variable en général car les phases 
de 1” et FP” sont fonctions de la position s des 
pistons, admet une limite supérieure qui, dans le 
cas présent, devient 


A 0.09 
correspondant á un T. O.S. 
1,5S 


pleinement confirmé par les mesures. 


L” lément qu'or vient d'examiner est relativement 
sir ple en ce qui concerne la réalisation et constitue, 
par la facilité d'adaptation qu'il présente, une struc- 
ture tres convenable pour les réglages de phase dans 
un anneau de réaction; la figure 20 (piece 1) montre 
un déphaseur dérivé d'un coupleur hybride centré 
á 2 950 MHz, fréquence á laquelle devrait travailler 
le systeme de réaction H. F. Les pistons sont munis 


Fig. 20. 


1. Déphaseur; 2. Réacteur; 3. Obstacle de correction, 


de piéges et ont bien tenu á des puissances de P'ordre 
du mégawatt, á la pression atmosphérique; ils sont 
rigidement fixés Pun á Pautre, Pensemble étant 
déplacable par une tige filetée centrale nettement 
visible sur la figure. Les T. O. S. á Pentrée présen- 
taient la variation : 


1.01 


que nous avons ultérieurement réduite — avec amé- 
lioration de la limite supérieure — en placant á 
Pentrée du déphaseur un obstacle dVadaptation 
(fig. 20, 3) qui a compensé le terme fixe 1”, pro- 
duisant 

1,03 S < 1,07. 


2.3. Coupleurs directifs variables dérivés du 
coupleur 3 dB. 


2.3.1. LE COUPLEUR CONVENTIONNEL. — Consi- 
dérons (fig. 20) un coupleur directif hybride symé- 
trique dont les guides 1 et 2 sont alimentés, respec- 
tivement, par les champs d'égale amplitude 


E iréel), 


5 
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Ces champs se partagent dans le coupleur et se 
superposent dans les guides 3 et 4 de facon á 
créer les ondes sortantes 


4 
TA 
(61) E = | E |e 
4 


oú Y est la phase introduite par les parcours S¿— Sy 


et S, — S3 dans la jonction; ces équations peuvent 
s'écrire 
0 
(62) E, = la Mrs 
» 


(63) E, = y? sin 5 — ) | e 
E, 
le rapport jo Prenant la valeur 


(64) = cotg( 


E 


Ee JO 


Y 


S3 


quw'on peut faire varier entre o et Pinfini en agissant 
sur Pangle 0%. Il est important de remarquer en 
méme temps que, d'apres (64), les champs qui 
sortent de la jonction (E, et E.) sont en phase 


quand G — q appartient au premier ou au troi- 
A) 


sieme quadrant, devenant de phases opposées lorsque 
cet angle prend une autre valeur. 

Considérons maintenant un deuxiéme coupleur 
hybride symétrique, suivi d'un déphaseur placé sur 
une des branches (fig. 22); il constitue, vu des 
plans S, ou S,, un coupleur directif hybride « á 
phase quelconque », capable de produire deux ondes 
du type 


E, 
Sa! 
ou 
iS, 1S3 Sa! 
Fig. 22 


á partir d'une seule onde d'entrée appliquée soit au 
guide 1, soit au guide 2. 1l est évident que ces deux 
champs sortants, de méme amplitude et de phases 
diflérentes, peuvent ensuite étre composés par le 
premier coupleur considéré, de facon á créer deux 
ondes d'amplitudes diflérentes (en phase ou en oppo- 
sition de phase) dont le partage d'énergie découle 


PTA PITT 


| 
| 


immédiatement de P'équation (64); Pensemble complet 
(fig. 23) constitue un coupleur directif dont le cou- 
plage peut varier, WVapres (6/), dans le domaine 
complet 
| E”, tz 0 
par réglage du déphaseur. 

Un coupleur de ce genre peut toujours étre 
construit de facon á admettre le plan de symétrie P; 
cela (ainsi que la symétrie des coupleurs directifs 
fixes qui interviennent) n'est pas une condition 
nécessaire, mais une simplification qui se présente 
naturellement dans notre cas particulier. La matrice 
de transfert totale peut étre établie á partir de celles 
des organes constitutifs; elle a été calculée dans 
VPannexe 4.2 á titre purement indicatif car les 
données nouvelles qw'elle apporte, les phases rela- 
tives entre les champs, n'ont en effet aucune utilité 
dans le travail entrepris. 

Il faut cependant remarquer en ce qui concerne les 
phases que, d'apres les équations (62) et (63), Pargu- 
ment commun des ondes E', et E' (ou ceux des 
ondes E; et E., quand le coupleur est alimenté dans 
Pautre sens) posséde un terme fonction de 6 


qui varie avec le couplage. Il est possible d'éliminer 
une telle variation de phase moyennant le dispo 
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sitif de la figure 2% (á deux déphaseurs); un rai- 
sonnement élémentaire montre que le déplacement 
simultané des pistons dans le sens marqué x produit 
un changement de phase (variation de A) á couplage 
constant, tandis que le déplacement simultané dans 
le sens marqué y, produit une variation de couplage 
á phase A constante. On appellera « coupleur dépha- 
seur » ce systeme particulier qui joue le róle combiné 
des deux éléments, comme son nom Pindique; 
il permet d'eflectuer des réglages trés simples, mais 
au prix d'une mécanique plus élaborée qui, du point 


1 Es 
1S2 Sa: — 
' 
T + 
E iS; 931 Es 


, 


Fig. 24. 


de vue pratique, ne se justifie que pour des montages 
oú les éléments phase el couplage doivent étre 
réglés de facon absolument indépendante; ce n'est 
pas le cas de la réaction H. F. pour un guide accé- 
lérateur unique, mais cela peut avoir lieu lorsqu'il 
sagit VPalimenter quelques sections accélératrices 
disposées en série. 

Un coupleur (non déphaseur) du type que nous 
venons de considérer, est représenté sur la figure 25. 


Fig. 25. — Coupleur variable conventionnel. 


Son schéma de montage (fig. 26) est rigoureu- 
sement le méme du point de vue électrique mais 
Pensemble est replié á 1800 de facon á faciliter la 
construction et á diminuer la sensibilité á la fré- 
quence par réduction de la diflérence entre les 
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parcours S, —S, et S, —S, dans le coupleur. 
La figure 27 montre, á 2950 MHz, Vallure des 
courbes 

Ps, P T.0.8, (5), 

3= A 


oú s représente le déplacement des pistons á partir 
d'un point de couplage total. La sensibilité á la 


Pa, 
- — 
| 
ES Los 
Tos. 05 | 
| | á UNS | | 
115 
| 
1110 7 
105 
Dl 
A 
Y% 


fréquence se déduit des courbes en pointillés qui 
donnent la puissance P”, pour des écarts de + 25 MHz 
autour de la fréquence centrale. 


2.3.2. LE COUPLEUR A RÉACTION. — Ce type de 
coupleur variable est moins étendu en ce qui concerne 
le domaine de variation des couplages, et plus sensible 
quant aux déplacements de fréquence, quand on le 
compare au coupleur conventionnel qui vient d'étre 
décrit; c'est pour cela, probablement, qw'il n'est 
signalé dans aucune publication. On Pa cependant 
construit, d'abord parce que ses caractéristiques 
théoriques, préalablement calculées, étaient satis- 
faisantes pour travailler en bande étroite (comme 
pour la réalimentation des accélérateurs linéaires) 
et, ensuite, parce qu'il permet de réaliser un mon- 
tage dans lequel le corps du coupleur est constitué 
uniquement par des éléments de guide rectilignes, 
Poú une importante simplification dans la réali- 
sation. 


Es 
A 
Ez 
y 
Fig. 27. 
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Afin d'exposer son principe supposons (fig. 28) 
qu'un anneau de réaction pour lequel le facteur 
WVatténuation de puissance est 


soit alimenté par un coupleur directif hybride dont 
la branche 3 se termine sur une charge sans réflexion; 
dans Panneau on placera un déphaseur adapté qui 
permettra de commander la réaction. Le cas corres- 


3; E, 
; | R 


2 4 


2 


Fig. 


pond exactement aux équations (29) et (30) pour les 


a, E,=1ete 


conditions particuliéres = 

(atténuation du champ); on peut done écrire, aprés 
simplification 


(65) E” = , 
» — el? 
1 —e/? 
66 == Y: 
(66) Ey 


deux champs qui varient d'une facon monotone 
entre les limites 


El =y>, E,=0 et E, = 


quand 4 se déplace dans le domaine o >. 


E,z1 ES 
| 

— ves 
TT 
Fig. >9 


Supposons maintenant que la perte de puissance 
dans Panneau soit concentrée en un seul point et 
que ce point soit un coupleur hybride qui transporte 
vers lVextérieur la moitié de la puissance incidente. 
Du point de vue électrique aucun changement n'a 
lieu pour les champs E et E; et Poctopole qui vient 


dWV'étre constitué (fig. 29) est tel que, lorsqu'il est 
excité par un champ E, = 1, les ondes sortantes 
prennent des amplitudes qui varient entre 


E, == 0, Es | | == 
4 
lorsque Y = o, jusqu'á 
3 


lorsque Y prend la valeur 7; il sS'agit donc d'un 
coupleur directif dont le domaine de variation de 
la puissance P”, est 


ceci montre que les couplages réalisables varient 
dans les régions 


(69) Cuz<8 


selon le sens de transfert d'énergie qu'on veut consi- 
dérer; le domaine commun : 


dans lequel se trouve la bande qui nous intéresse, 
peut donc étre réalisé dans n'importe quel sens. 
Un coupleur basé sur ce principe a été construit 
pour une fréquence centrale de 2950 MHz. Son 
schéma général représenté sur la figure 3o montre 
la présence de quatre coupleurs hybrides parmi 


Fig. 30. 


lesquels Pun fait partie du déphaseur et un autre 
constitue un coude á 1809 dont la présence simplife 
assez la construction; quelques détails de construc- 
tion peuvent étre observés, soit sur la figure 31 
(piéce 1) oú le coupleur apparait isolé, soit sur les 
figures 32, 33 et 3% (piéce 1) oú il fait partie Pun 
systeme complet de réaction. 
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Les courbes de la figure 35 donnent, á 2 g)0 MHz, 
les variations de P',, de P', et du T. O. S. en fonction 
du déplacement (s) des pistons du déphaseur (origine 
prise sur un point de couplage total); la sensibilité 
aux variations de fréquence — beaucoup plus impor- 
tante que pour le coupleur conventionnel á cause de 
la présence du résonateur cyclique apparaít sur 
les courbes á traits interrompus (fig. 35) qui montrent 
Pallure de P. pour deux fréquences distantes 
de + 10 MHz de la valeur centrale 2 y50 MHz. 


P3 Pá 


1 


—py (2950 


Les écarts de phase que ce type particulier de 
coupleur introduit entre les champs r'ont pas été 
mentionnés; leur détermination n'a rien de particulier 
du point de vue calcul mais aboutit á la conclusion, 
peu commode á utiliser, que les arguments de E, 
et E, varient avec y selon des lois assez diflérentes, 
de sorte que ces champs ne se maintiennent pas soit 
en quadrature, soit en phase, soit en opposition de 
phase. Ce manque de simplicité est cependant loin 
de constituer un inconvénient car la connaissance du 
déphasage introduit par le coupleur directif n'est pas 
nécessaire lorsqu'on dispose d'un déphaseur á large 
variation dans lPanneau de réaction. 


3. SYSTÉME COMPLET DE RÉACTION 
ALIMENTANT 
UN ACCÉLÉRATEUR DE LONGUEUR / =0.í/.,. 


3.1. Eléments constitutifs. 


3.1.1. SOURCE H. F. — On a utilisé un magnétron 
bande S á fréquence accordable (CSF-1053) alimenté 
par un modulateur construit dans ce laboratoire par 
M. Pillon (Thése, 1958). Les conditions réelles de 
travail, préalablement déterminées, ont été : 


Puissanes cróte (KW)............. 540 
Durée d'impulsion (115)........... 
Taux de répétition (imp/s)....... 150 


Formo (fig. 36) 


4 y 
un 
y 
Fig. 31. — 1. Coupleur á réaction; 2. Coupleur fixe. 
0,9 1 1 
pa 
” 
Ya 
Fig. 35. — Coupleur á réaction. 
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Entre la source et le systéeme de réaction on a 
intercalé un isolateur á ferrite á faible perte d'in- 
sertion (0,3 dB environ) dont Patténuation pour 
Ponde de retour était de Pordre de 15dB; il était 
destiné á stabiliser la charge vue par le magnétron, 
diminuant les fluctuations de fréquence et d'ampli- 
tude produites par les diflérents réglages á eflectuer. 


4 


Fig. 36. 


3.1.2. GUIDE ACCÉLÉRATEUR. — Le guide utilisé 
était une structure normale á iris métalliques tra- 
raillant sur le mode 7 á une fréquence de 2 g50 MHz. 
Ses autres caractéristiques étaient : 
L = 80 
Atténuation (mesurée Vapres Pannexe 4.(). e 22=0,67) 
Vitesse de groupe (mesurée d'aprés Pannexe 

4.5 pour les cavités ultra-relativistes) 

Longueur d'atténuation (pour les cavités 

ultra-relativistes) (M)................. L.= 2,5 
Champ axial (sous (06kW de puissance 

créte) [MV/m (théorique)]............ 3 
Energie maximale théorique des particules 

(pour ¿50 kW créte) (MeV)...........- 2,4 


Les transitions de mode nécessaires á Palimentation 
de ce guide (H ,, du guide rectangulaire-£ ,, du guide 
circulaire) furent réalisées moyennant des jonc- 
tions T du type « bouton de porte », trés sensibles aux 
variations de la fréquence; celle-ci a été maintenue 
dans une bande de largeur + 1 MHz, afin d'obtenir 
un TF. O. $. inférieur á 1,1 dans le résonateur eyclique. 


3.1.3. COUPLEUR DIRECTIF PRINCIPAL. -—— Dans 
notre cas particulier un coupleur variable a été 
utilisé car il s'agissait de faire varier plusieurs para- 
métres afin de comparer le comportement réel avec 
les prévisions théoriques; néanmoins, il n'était pas 
question d'étendre ce procédé aux montages défi- 
nitifs, pour lesquels les faibles dimensions et la faci- 
lité de construction propres d'un coupleur fixe 
imposent pratiquement cet organe comme la seule 
solution á considérer. Certes, la faculté de faire 
varier le couplage permet de réaliser toujours les 
conditions théoriques optimales de réaction, sans la 


nécessité d'une détermination précise préalable de 
Patténuation; cependant, du point de vue pratique, 
il West pas nécessaire Putiliser le couplage Uhéorique 
correct, car au voisinage de C, le gain de puissance 
(pour une alténuation fixée) est tres peu aflecté par 
des variations modérées imposées á C. Dans le 
domaine des couplages qui nous intéressent (fig. 3») 
le gain (G subit une variation inférieure á 10, 
lorsque € s'écarte de + 10 %, par rapport á la valeur 
centrale C,; la détermination du couplage á utiliser 
nest done pas rigoureuse el peut étre réalisce en 
tenant compte uniquement de Patténuation qui se 
produit dans le guide accélérateur, celle-ci étant 


16] 
y 
PE 
Y 
Y 
Y 
| 
Y 
2 3 6 
Fig. 37. Courbes G = f(C) 


L 
(sous réglage de phase optimal) pour 7 constant, 


mesurée sur le bane d'ondes stationnaires par le 
procédé courant de la réflexion totale; pour le guide 
accélérateur que nous avons alimenté, ou 


0.67), 
4 


le couplage optimal calculé est 


concordant assez bien avec la valeur €, — 3 Lrouvée 
expérimentalement. 

3.1.4. COUPLEURS DIRECTIFS DE MESURE. — lls 
sont destinés á mesurer des rapports de puissance 
en général et á déterminer le T. O. S. dans Panneau 
de réalimentation en particulier. Il s'agit de cou- 
pleurs directifs du type á double trou, auxquels on a 
donné la disposition schématisée sur la figure 33; 
deux exemplaires identiques sont montrés sur la 
figure 39, Pun sous sa forme définitive et Pautre 
démonté partiellement. Les dimensions des trous 
furent déterminées pour un couplage de 35 dB d'apres 
la référence 5 (courbes du chapitre 1./) et don- 
nérent apparemment un transfert d'énergie un peu 
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inférieur (C 10 dB), le désaccord est probablement 
dí aux mesures d'étalonnage qui n'ont pas été rigou- 
reuses sur ce point particulier car les coupleurs 


1 
2 3 
Fig. 38. 


étaient destinés á Pévaluation relative des puis- 
sances plutót qw'á la mesure des valeurs absolues. 


Fig. 39. — Coupleurs de mesures. 


3.1.5. BRIDES Er COUDES. — Toutes les brides 
utilisées étaient munies de piéges, du type UG-53-U 
el UG-54 U, leurs T.O.S. individuels se situant 
entre 1,03 el 1,05. Les coudes (plan E et H) ont été 
construits VP'apres la référence 13 et ont donné des 
résultats tres satisfaisants puisque les T. O. S. furent 
partout inférieurs á 1,03 pour les coudes E et á 1,0% 
pour les coudes H. 


3.1.6. CHARGES. — Les charges basse puis- 
sance (3, fig. 39; 2, fig. 40) utilisées, soit pour le 
travail sur le banc d'ondes stationnaires, soit pour 
étre incorporées aux coupleurs de mesure, ont été 
réalisées á partir de bandes résistives plates dont la 
résistance superficielle était de /ooQ/carré. Les 
dimensions, déterminées expérimentalement ont 
conduit aux trois types spécifiés sur la figure 41, 


pour lesquels les T.O.S. ont été égaux á 1,02 
(charge courte) ou inférieurs á cette valeur (charges 
longues). 

Les charges haute puissance (dissipation moyenne 
de Pordre de 100 W) furent moulées en ciment 
Portland mélangé avec du graphite finement pulvé- 
risé (trois volumes de ciment pour un volume de 


Fig. fo. — Charges : 


1. En ciment; 2. En bande résistive. 


graphite) ce qui a produit un matériau assez absor- 
bant quoiqu'un peu fragile pour les opérations d'usi- 
nage. Pour des raisons de simplicité on ra pas 
réalisé la diminution progressive de la section droite 
du guide qui aurait convenu á une dissipation uni- 


a 
d 
a(cm) L(cm) d(cm) T7.0.S 
3 25,5 125 1,02 
3,4 27 12 102 
3/4 16 115 1,02 


Fig. 41. 


forme de puissance le long de la charge; on s'est 
borné á éviter le chauflage excessif de la pointe de 
la charge en la déplacant vers une aréte, oú elle était 
soumise á des champs moins intenses et oú les 
échanges de chaleur pouvaient s'efflectuer plus rapi- 
dement. Le collage sur le guide a été réalisé á Paral- 
dite en sS'attachant á bien remplir les interstices afin 
dV'éviter les petites étincelles qui pourraient se pro- 
duire lors du fonctionnement á des puissances supé- 
rieures á 0,50 MW créte; les charges construites 
(1, fig. 40) étaient trés courtes, leurs dimensions 
étant indiquées sur le schéma de la figure 42. 
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Leur T. O. S. inférieur á 1,05 entre 2 goo et 3 ooo MHz, 
était excellent lorsque la charge était destinée á 
étre branchée sur le guide 3 d'un coupleur directif 
qui alimente un anneau de réaction; il a cependant 
été amélioré, moyennant un obstacle de faibles 
dimensions, afin d'obtenir sur la fréquence de tra- 
'ail, une adaptation plus convenable aux mesures 
qu'il fallait réaliser. 


Fig. 42. 


3.1.7. Réacreur. — La faible onde de retour 
due á la directivité non infinie du coupleur s'ajoute 
aux réflexions qui se produisent dans lP'anneau de 
réaction, risquant de créer une onde totale dont 
l'importance, quoique normalement négligeable du 
point de vue des puissances en jeu, se fait sentir 
lorsqu'on considere Pinteraction avec le magnétron; 
Pélément qu'on introduit dans lPanneau afin de 
compenser cette onde indésirable est appelé cou- 
ramment « réacteur ». On va considérer deux types 
de réacteurs; le premier (cf. Annexe 4.3) prend la 
forme extérieure du déphaseur (marqué 1, fig. 20) 


duquel il difféere uniquement par Pécart de =F entre 


les deux pistons; Pautre (marqué 2, fig. 20), de 
construction plus simple et tenant également bien 
la puissance, réalise Padaptation gráce á des pistons 
en diélectrique distants de —* et convient assez bien 


lorsque le T.O.S. á éliminer est inférieur á 1,5 
environ. C'est cette derniére solution, avec des 
pistons en pyrex, qu'on a adoptée et qu'on peut voir 
(marquée 7) sur Pensemble complet de réalimentation 
représenté sur les figures 32, 33 et 34. 


3.2. Régimes transitoires de puissance, sur la 
charge et dans'lanneau de réaction, 
en régime pulsé. 


On désignera par T, le temps nécessaire á Pénergie 
pour faire un tour complet dans le circuit de réaction. 
Dans le cas présent, oú ce circuit est constitué par 
des guides rectangulaires courts et par un guide 
accélérateur á iris, la valeur de Y se résume prati- 
quement au temps de traversée de ce dernier élé- 
ment; ceci est dú au fait que la vitesse de groupe (v,) 
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quoique variable le long du guide accélérateur, est 
beaucoup plus faible dans cette structure périodique 
que dans les guides qui constituent le circuit exté 
rieur. 

La valeur prise pour o, dans les cavilés finales, 
oú le mouvement de Pélectron est déjá ultra-rela- 
tiviste, est calculée dans P'Annexe 4.5. Elle permet 
dW'évaluer 7 d'une facon assez approchée par 


= 0,08 


et de déterminer ensuite, pour le couplage € = 3 et 
pour des conditions optimales de réaction, les 
régimes instantanés de puissance á Ventrée du 
guide accélérateur et sur la charge extérieure; 
ces régimes sont tracés sur la figure 43 pour une 
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excitation par une impulsion rectangulaire d'ampli- 
tude unité (P, = 1) dont la durée (1,2 ¡1s) correspond 
au cas du modulateur utilisé. L'allure idéale de la 
puissance qui alimente le guide accélérateur est repré- 
sentée par la courbe P”,; elle correspond á T' = o, cas 
pour lequel la puissance dans la charge extérieure est 
nulle et le facteur d'amplification se maintient 
égal á 3 pendant toute la durée de P,. Les régimes 
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réels correspondent aux courbes P,, et P, qui donnent 
respectivement la puissance instantanée á Pentrce 
du guide accélérateur et sur la charge extérieure; 
elles montrent clairement que : 

— la puissance qu'on dissipe sur la charge exté- 
rieure n'est plus nulle; elle est constituée par deux 
impulsions de courte durée (qui se présentent a 
Parrivée et á la fin de Pimpulsion P,) dont la valeur 
moyenne, mesurée par comparaison des aires, est 
reliée á celle de P, par 


(71) 


— la puissance á Pentrée du guide accéléraleur 
eroit el décroit d'une facon lente, le retard étant 
beaucoup plus prononcé lors de la montée. Le gain 
idéal 3 West obtenu que o,8 ps apres Parrivée de P y; 
ceci indique que, pour avoir un bon spectre d'énergie 
pour les particules accélérées, il faudra introduire 
un retard d'au moins o,s ps dans Pimpulsion qui 
commande le faisceau, tout en empéchant la conti- 
nuation de cette impulsion apres la disparition de 
Pexcitation Po; 

— la puissance moyenne qui se présente á 
lVentrée du guide accélérateur prend la valeur 
(72) P, 
qui sera le gain apparent lu sur les instruments de 
mesure, car ceux-ci sont sensibles á la valeur moyenne 
de la puissance. 


3.3. Fonctionnement du systéme H. F. 


3.3.1. Á HAUTE PUISSANCE EN RÉGIME PULSÉ. — 
On a travaillé á la pression atmosphérique car Péta- 
blissement du vide dans le guide accélérateur impose 
des problemes difliciles á résoudre lorsque cet élément 
est retiré de son emplacement définitif pour subir des 
mesures comme celles que nous avons réalisées. Cela 
nous a obligé á diminuer la puissance créte d'exci- 
tation car, sous de telles conditions, la structure 
périodique subissait déjáa des claquages á 300 kW, 
tandis que les autres organes du circuit de réaction ont 
bien tenu pour des puissances allant jusquw'a 1 MW. 
Afin de maintenir stable la forme de 'Pimpul- 
sion H. F. qui devenait mauvaise au-dessous 
de 300 kW, on a fait travailler le magnétron sous 
ce régime de puissance en réalisant une réduction 
extérieure d'un facteur 3 moyennant un coupleur 
fixe C = 3 (marqué O dans la figure 32). La sortie 4 
de ce coupleur (100 kW créte) a servi á exciter le 
systeme de réaction tandis que les 200 kW restants 


furent dissipés sur une charge (6, fig. 32), apres 
avoir traversé un coupleur de ¿odB (3, méme 
figure) destiné á repérer (indirectement) la puissance 
Ventrée. Le systeme complet est représenté sur les 
figures 32, 33 el 34, ou Pon peut identifier les éléments 
suivants : 

M, Magnétron; 

O, Coupleur de réduction de puissance; 

I,  Isolateur á ferrite; 

F, Ondemétre; 


1, Coupleur directif variable; 

2, Coupleur de mesure pour la puissance dans la 
boucle; 

3, Coupleur pour la mesure de la puissance d'exci- 
tation; 


1, Guide accélérateur; 

5, Déphaseur; 

6, Charge; 

7, Réacteur; 

Réservoir dV'azote pour la pressurisation de la 
sortie du magnétron. 


9 


Les conditions optimales de réaction ont été 
obtenues avec le réglage C = 3 du coupleur directif 
rariable; le gain apparent de puissance était á ce 
moment 

Pa 


G= 


PS 


tandis que la charge dissipait 
P.=0,185P, 


en bon accord avec les valeurs attendues d'apres (71) 
et (72). Du point de vue des réactions sur la source, 
des précautions ont été nécessaires pour bien régler 
le réacteur, car les coeflicients de réflexion introduits 
dans Panneau se répercutent sur la source, amplifiés 
par le facteur 3 (par C en général); ainsi, malgré la 
présence de Pisolateur (1, fig. 54), la fréquence 
d'oscillation du magnétron s'est montrée sensible aux 
réglages de phase et de couplage quand le T. 0.5. 
dans le résonateur eycelique montait au-dessous de 1,1 
bien qu'aucune interaction n'ait été détectée lorsque 
ce taux était inférieur á (ou de Pordre de ) 1,05. 


3.3.2. BASSE PUISSANCE EN RÉGIME CONTINU. — 
Dans le but de vérifier les conditions optimales de 
réglage, par élimination des régimes transitoires de 
puissance qui faussent la mesure des valeurs de 
créte, on a fait travailler le systeme sous régime 
continu en Palimentant par un klystron de faible 
puissance. 

Contrairement á ce que la logique des opérations 
semble indiquer, on a d'abord réalisé le réglage en 
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impulsions á haute puissance décrit précédemment; 
le motif de cette inversion apparente réside dans 
Putilisation des coupleurs de mesure qui permettent 
de corriger commodément le TP. O. S. dans Panneau 
de réaction, á condition cependant que la puissance 
qui circule soit de Pordre de quelques dizaines de 
watts, valeur excessive pour les sources non pulsées 
dont on peut disposer normalement en laboratoire. 

En basse puissance, les champs furent détectés au 
moyen d'une sonde faiblement enfoncée dans les 
guides principaux; cette méthode, évidemment, 
ne convient pas á la détermination directe du gain, 
“ar Panneau de réaction est le siége d'une onde 
stationnaire résiduelle qui, quoique faible, introduit 
une incertitude dans la mesure du champ; Pincon- 
vénient n'est cependant pas important puisque le 
comportement optimal du systeme peut étre vérifié 
par la mesure de P,, ce qui se produit á un endroit 
oú régne une onde progressive presque pure. On a 
trouvé ainsi 


le T. 0.5. á Pentrée du systeme étant inférieur á 1,1. 
Ces deux valeurs indiquent que pratiquement toute 
la puissance d'alimentation (P,) se dissipe dans le 
guide accélérateur, oú le facteur de dissipation est 


obligeant P, á prendre la valeur 
0,3 P.4Ps, 


ANNEXE. 


l.1. Influence des faibles imperfections d'adap- 
tation, de directivité et de couplage d'un 
coupleur directif symétrique sur l'adap- 
tation du déphaseur dérivé. 


La présence de faibles termes f,, et tj, dans la 
matrice de transfert du coupleur, ainsi que le petit 
¿cart e de son couplage par rapport á c) 
agissent sur Padaptation du déphaseur avant que 
son influence ne se fasse sentir sur le transfert 
d'énergie á travers cet organe. En considérant qu'un 
coupleur hybride présente toujours, quoique faibles, 
les trois imperfections mentionnées, on va examiner 
leurs eflets séparément dans une approximation qui 
sera satisfaisante pour les applications courantes. 
Les champs seront désignés par les mémes notations 
que dans le paragraphe 2.2. 


l.1.1. ADAPTATION. Supposons que le cou- 
pleur directif présente á Pentrée un T.O.S. S = 1-44, 
oú «a est un infiniment petit. Son coeflicient de 
réflexion sera donc 


1 7) 


= 
N + 1 2 + a , 
lorsqu'un déphaseur est construit sur ce coupleur, 
une onde d'entrée E, r crée immédiatement une 
premiére réflexion dont Pamplitude est 


La présence des pistons fait aussi arriver sur le 
coupleur deux ondes E, et E, équations (53) 
et (54) — qui produisent á leur tour des réflexions 
sur les entrées 3 et 4; ces derniéres réflexions sont 
ramenées vers le coupleur par les pistons, en conser- 


vant le déphasage “ qui existe entre E, et E, 


(E, avancé), leurs valeurs relatives étant représentées 
sur le schéma de la figure 4%. On vérifie aisément 


102 04 
$ — 
a ' 1 
2 
0 S; Sa! 1.a 
v2 2 
Fig. 44 


qu'elles ne réagissent pas sur la branche 1 du cou- 
pleur, ce qui montre qu'au total Padaptation impar- 
faite du coupleur se traduit (á Pentrée du déphaseur) 
par le coeflicient de réflexion (indépendant de la 
position des pistons) 


valable á condition que «a soil assez petit (a < 0,1). 


l.1.2. Direcriviré. — La présence d'un certain 
couplage entre les branches 1 et 2 (3 et 4 par consé- 
quent) erée á Pentrée du déphaseur une onde de 
retour qui est due á P'interaction entre les branches 3 
et 4. Pour une excitation E, = 1, le champ E, crée 
dans le guide 4 Ponde sortante 


oú r est le module du coefflicient de transfert Ly; 
de méme le champ E, crée dans le guide 3 Ponde 
sortante 
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qui est en avance de 7 par rapport á e, W'apres les 


phases de E, el E,. Les ondes e, el e, sont ramenées 
vers le coupleur par les pistons el ajoutent leurs 
efets de facon á ercer dans le guide 1 Ponde sortante 
dont Pamplitude 


représente, en module, le coeflicient de réflexion á 
Pentrée du déphaseur, dú á la directivité non infinie 
du coupleur directif. 


L.1.3. Écartr DE PAR RAPPORT A 2, Suppo- 
sons que le couplage soit e, pour lequel 
une excitation E, 1 produit des champs £, el E, 
dont les amplitudes prennent les valeurs 


pour les faibles valeurs de c. Les ondes secondaires 
qui, provenant des pistons, arrivent sur les entrées 3 
et 4 du coupleur gardent done les valeurs relatives 


E,= 
y? 


et leur transfert á la branche 1 erée un champ 
sortant dont Pamplitude 


est le module du coeflicient de réflexion á Pentrée 
du déphaseur, dí au couplage imparfaitement 
hybride du coupleur directif. 


l.>. Matrice de transfert du coupleur directif 
variable conventionnel. 


Considérons (ef. 2.3.1.) le coupleur variable de 
la figure 45, constitué par deux coupleurs hybrides 
[matrice (26)] et par un déphaseur. Une onde 
Ventrée E, = 1 produira les champs indiqués sur 
le premier schéma et les ondes sortantes prendront 
les valeurs 


1 
E”. = -—(e/?+—1), 


E” = 


Le deuxiéeme sechéma montre les champs dus á une 
onde dVPentrée E, 1; la composition des ondes 
sortantes est immédiate et donne les valeurs 


(1+e/7)7, 


E = e/?). 


Les coeflicients de transfert sont alors identifiés el, 
WPapres la symétrie du systeme, on peut écrire la 
matrice de transfert totale 


| o o (e/7+1)/ 
— o o (e/+—1) 
1) (eli+1)/ o o 

(e/7—1) o o | 

2 Ke Ya 
2T +» y 

da 


Fig. 45. 


4.3. Réacteur á pistons de court-circuit. 


Dans le deuxiéme schéma du paragraphe 2.2, 
faisons : 


et permet de donner aux équations (55) et (56) les 
formes 
=/E, sin0.e/?, 


E, = J E, 


rent 
ya  y2 
Ss =s+., 
ce qui définit les angles 
Ss, 
| 
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Les coeflicients de réflexion et de transfert du quadri- 
pole deviennent respectivement 


= E”, = 1/5 
E, Jomv.e”, 

bis = = cos 
12 E, .e/”, 


ce qui permet d'eflectuer tous les transferts el 
toutes les réflexions possibles par des déplacements 
des pistons définis par 


(commande des amplitudes ), 
(commande des phases ). 


Dans le cas particulier oú Pangle / est maintenu 
faible, le module de f,, reste pratiquement constant 
á cause de la fonction cosinus; ceci montre que le 
quadripole convient á la production de faibles 
réflexions, destinées á la compensation d'un régime 
dondes stationnaires existant, car dans ces conditions 
Pénergie qui le traverse n'est pratiquement pas 
aflectée par les réglages; les valeurs de f,, inférieures 
á o,r, suflisantes pour la compensation de n'importe 
quel T. 0.5, inférieur á 1,2, sont ainsi obtenues 
au prix d'une perte d'insertion maintenue infé- 
rieure á 0,005. 


4.,/. Mesure de Tlatténuation 
accélérateur. 


dans le guide 


Les transitions d'entrée et de sortie de Paccélé- 
rateur ont été préalablement adaptées de facon á 
réduire le T.0.S. d'entrée (systeme « guide accé- 
lérateur-transitions ») á moins de 1,05; on peut done 
compter sur une réflexion résiduelle de Pordre 
de 0,025. 

Le T.0.S. produit (á Pentrée) par la présence 
Pun piston de court-circuit placé apres le deuxieme 
bouton de porte a pris la valeur 


ce qui donne un coeflicient de réflexion 
S—1 
P|= =— =0,675 
+1 
qui est, a 3 %, pres (en tenant compte de la réflexion 
résiduelle 0,025), Patténuation e *** dans le guide 
accélérateur. 


4.5. Vitesse de groupe dans les cavités finales. 


En faisant travailler en régime d'ondes station- 
naires les huit derniéres cavités de Paccélérateur, 
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on a déterminé le diagramme f(f8) relatif á la 
bande passante qui contient la fréquence de tra 
rail 2 yo MHz. Le point de fonctionnement (fig. 46) 
se trouve presque sur le mode ” dans la région oú 
la pente, pratiquement uniforme, présente un coefli- 
cient angulaire dont la mesure 


df 107 


> m/s 


»2 


donne immédiatement 


m/s. 
F(MHz) 
A 
3000 + 
pa] 
am 
Q 
3 
2900 
Y 
0 20TT 
Fig. 46. — Vitesse de groupe des cavités ultrarelativistes. 
4.6. Action, sur la source, des réflexions pro- 


duites par la charge extérieure et par 
Vanneau de réaction. 


Les positions relatives de la source et de la charge 
extérieure sont interchangeables dans un résonateur 
eycelique, ce qui a pour unique conséquence d'inverser 
le sens de circulation de la puissance dans le circuit 
fermé; ainsi dans des conditions correctes de réaction, 
la source est á Pabri de n'importe quel champ qu'on 
suppose pouvoir provenir de la charge; il faut encore 
remarquer que cette affirmation se renforce du fail 
que, si la charge est mal adaptée, aucune onde de 
retour ne peut étre produite puisque, dans des 
conditions correctes de réaction, le champ qui se 
présente dans cette branche du systéme est déja nul. 
Cependant, le découplage total qu'on vient de 
considérer ne s'applique qu'aux régimes permanents 
et il est indispensable d'utiliser une charge bien adaptée 
afin de protéger la source H. F. des régimes tran- 
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sitoires de réflexions qui accompagnent le fonction- 
nement en impulsions. 

Les ondes de retour produites par des adaptations 
incorrectes dans lP'anneau de réaction se manifestent 
amplifiées sur la source, méme pendant le fonction- 
nement continu. Cela peut étre vérifié immédiatement 
en prenant comme référence le schéma de la figure 47. 


RC(C-1) <—E2  Ej<ERVC (0-1) 
RVC-1<—ez ej <-—RVC 
B A'—>E%-VC 


«— 


—>E,=1 E3:0 
Fig. 47. 


Supposons qu'a Pentrée de Panneau (plan A) soit 
placé un obstacle ayant le coeflicient R de réflexion. 
L'onde réfléchie primaire prend la valeur 


et se transfere á travers le coupleur de facon á créer, 
dans le plan B, le champ 


es=R(yC—1) 
qui subit Pamplification propre du systeme de 


réaction et donne (dans des conditions correctes 
de réglage) le champ 


Ce dernier champ s'atténue le long de la boucle et 
se présente dans le plan A avec la valeur 


=yUCR(C—1) 


qui, ajoutée á e, constitue le champ total 


E; += Ro 


Le transfert de ce champ vers la branche 1 du cou- 
pleur produit Ponde de retour 


E¡=RC 


qui est la mesure du coefficient de réflexion ramené 
vers la source par Pobstacle considéré. 11 est facile 
de vérifier qu'une plus faible amplification de R a lieu 
lorsque la position de Pobstacle se déplace le long 
de la boucle; ainsi, si on le situe dans le plan B, 


endroit oú Ponde directe est déjáa atténuée par le 
facteur 


le champ E, prend la valeur 


Ej=R(C—1) 


qui constitue la limite inférieure des coefficients de 
réflexion qu'on peut s'attendre á obtenir lorsque la 
boucle est incorrectement adaptée. 


4.7. Correction due á la charge du faisceau. 


L'atténuation qu'il faut considérer pour le calcul 
du circuit de réaction est celle du guide accélérateur 
sous des conditions réelles de travail oú une partie 
de la puissance H. F. est livrée au faisceau qu'on 
accélere. Dans de nombreux cas, le faisceau est assez 
peu intense pour que la puissance qu'il recoit puisse 
¿tre négligée devant celle qui alimente le guide 
accélérateur; les mesures d'atténuation faites en 
Pabsence du faisceau conviennent alors au calcul 
du couplage nécessaire á la réaction. Néanmoins 
lorsque la machine doit accélérer un faisceau intense, 
la loi d'atténuation s'altere nettement et une correc- 
tion doit étre introduite dans le calcul; on va la 
déterminer dans le cas d'un accélérateur á loi de 
champ constant. Appelons pour cela : 


I, courant du faisceau (pendant chaque impulsion); 
P, puissance qui traverse une section droite quel- 
conque Pabscisse x de Paccélérateur; 

E, champ électrique axial, du mode utile á Paccélé- 
ration, agissant sur les particules ayant la 
phase stable; 

a, coefficient d'atténuation du guide en Pabsence 
de faisceau; 

k, une constante de Pappareil définie par la relation 


(53) P = 


A travers un élément de longueur dx du guide, 
la puissance dissipée dans les parois est donnée par 
(74) dP, =22P = dz, 
tandis que celle transmise au faisceau est 


(75) dP;=JdV = JE de, 


ce qui permet de déterminer la variation totale de 
puissance 
= 


+ 


y 
Li=e € = 
WED 
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qui dP'apres (72), (73) et (74) conduit á Péquation 
diflérentielle 
de / 


+ak= 


dont la solution est 


22 


»2h 


o 


le champ E, se rapportant á Pentrée de Paccélé- 
rateur. 

La loi d'atténuation á travers une longueur L 
devient donc 

P_ (Ey 


= ) m)e-2L-. 


P, Es 


oú le terme m est défini par 


(77) =mE.. 


Des courbes ont été tracées (fig. 48) pour quelques 
valeurs du paramétre m, le cas m = o correspondant 


A 


Région 
convenable 


05+- á la Réactiun 


0 
0 0,5 1 AL 
0 1 2 L 
48. — Atténuation en présence d'un faisceau. 
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au fonctionnement sans faisceau; la croissance de 
Patténuation avec le débit de courant est évidente 
et lPénergie H.F. s'épuise totalement aprés un 
parcours limité dans Paccélérateur, pour toutes les 
raleurs de m, sauf pour m = o. 

U'atténuation déterminée par Péquation  (-6) 
permet de calculer la structure de réaction en tenant 
compte de la charge du faisceau; on le verra á 
Paide d'un exemple. Pour le guide qu'on a utilisé, 
le champ prévu á Pentrée est 


3.10% V/m, 
les paramétres k et « prennent les valeurs 


k 45.10 W.m?2/V? (Uhéorique) 


et 


230,94 np/m (mesurée d'apres Pannexe 4.4). 
Ceci montre que si le faisceau atteint 4o mA (valeur 
prise á titre d'exemple), la puissance á la sortie du 
guide devient 

P,40,53P, 


WVapres la courbe 2 qui correspond á m=o0,. 
Un guide accélérateur de méme structure, travaillant 
á faisceau nul, aurait dú avoir une longueur (courbe 1) 


L 40,65 Lo, 


afin de présenter la méme atténuation. Cette 


L 
valeur 

La 
gain de puissance 


= 0,65 portée sur la figure 2 montre qu'un 


Gm? 2,1 
est obtenu avec la réaction, moyennant un couplage 
2,1 


lorsque le courant / prend la valeur qu'on a adoptée 
pour ce calcul 
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THE PROGRESSIVE COUPLING AND ITS APPLICATION TO AERIALS 


By H. Mamier and E. Sprrz. Pp. 215 
1. Introduction. 


Means of exciting end-fire aerials are investigated, permitting the use of a wider frequency band and smaller dimensions 
than in the case of conventional aerials. This process is specially suitable for aerials using the radiating properties of 
surface waves. 

It uses the theory of coupling between transmission lines. According to this theory, if two parallel transmission lines 
are coupled, energy is transfered and the absolute values of the fields on each line A or B are represented, as a function of 
the distance measured on the lines, by figure 1. These curves are drawn for the case of identical propagation constants on 
cach of the two lines. 

Considering now a dielectric bar or strip capable of guiding a surface wave, this constitutes a transmission line in the 
general meaning of the term. Now let a two-wire line, for example, be placed parallel to it. If the two-wire line is excited, 
at the end of a certain length the excitation energy will be almost completely transported to the dielectric line. So a surface 
wave will have been excited without involving excessive dimensions, thus constituting an aerial. Directional aerials have 
been built, of easy construction and with a band-width extending over more than one octave. 

The investigation of coupling between a line and a surface wave structure requires a quantative evaluation of the coupling 
coeflicients. A few methods permitting this evaluation will be given below. 


2. Utilisation of the field transverse interaction. 


Taking two parallel lines of propagation, 1 and 2, an examination is first made of the interaction of the fields in a trans- 
verse plane xOy. A, and A, designate the fields produced by lines 1 and 2 in the absence of coupling, at some definite points 
in plane x0y. A, will create on line 2, in the absence of reaction, a field K,A,, A, will create on line l a field K,A,. 
K, and K, can be determined from classical considerations. Considering the case of reaction, the equilibrium fields will be 


B,= Ari+K,B., 
B.= A, +K,B, 


from which equations (1) and (>) are derived. 

Now assuming that, with the lines coupled, E, and £, are the field amplitudes on the lines at any point z, Lo evaluate 
this field at point 7 + dz, it is taken that propagation on the element dz takes place without coupling, and that equations (1) 
and (+) are applied to the field variations brought about by that propagation. 

This gives equations (3) and (4), then (5) and (6), and finally (5). 

Setting for the boundary conditions E, (o) M, and E, (o) N, equations (8) and (9) are obtained, with the following 
relations. 


Mr, Ya y and K, = K, K, we obtain (10) and (11). 


3. Coupling of two parallel dielectric strips. 


Here a method is shown which differs from the former, applied to the coupling of two thin dielectric plates, assumed to 
be of infinite dimensions (fig. >). 

The field in an isolated structure inside the dielectric is given by equations (1>), and outside the structure by (1> 4), (13), (14) 
giving (15) if x, l, is small, hence (16). 

Now assuming the plates are brought close together, the total field can be written as the sum of two fields, one due to a, 
and the other due to b. In particular, it can be written for the neighbourhood of b or inside b. In the case of figure 3 
relation (17) obtains. The field of b is taken to be constituted by the components of a wave given by (1>) and (1> a) with 
the new parameters 2%, %,, 2”. Setting the boundary conditions and calculating the integral of (17), (18) and (18 a) are finally 
obtained. 

The case of identical structures gives (19) and, with certain approximations, (20) and (21). 


1, Utilisation of radiation pressure. 


This method uses the theorem of adiabatic invariants. In the case of an adiabatiec distortion of an electromagnetic 
df du 
" 

A dielectric plate is now considered with a metal plate parallel to it, so introducing an image 2 of the dielectric plate, 
and two infinite metal planes perpendicular to the whole (fig. 5). 


cavily, -» Where f is the frequency and W is the energy contained in the cavity 


y 
» 
260 
y 
E 
DA 
pa 


nts 
As. 


be 


late 
(1) 


ing 


etic 


ate, 


ABRIDGMENTS. 261 


The radiation pressure p on a metal plate is calculated. If the mirror is at infinity, P,, is zero. The mirror is brought 
to a distance d of the dielectric plate and the work done A is calculated. 

The system is no longer in resonance and in order to bring it back to that condition one of the transverse plates is shifted 
by an amount Az. From this is deduced the wavelength 2% modified by the coupling, giving the new values for the propa- 
gation constants. 


5, Conclusion. 


A two-wire line has a field structure which is not suitable for radiation (fig. 7). When coupled to a dielectric line (fig. 6), 
a configuration is obtained of the kind shown in figure 8. So coupling leads to a modification of the field structure which 
favours the required radiation. 

Certain calculation difficulties are also examined, in the application of the first method, for the case of a dielectric strip 
of limited width. 

It is then necessary to consider certain special modes of the surface wave. 

Lastly, it is reasonable to expect that the mechanism of aerial radiation based on this principle will be more complex 
than was shown schematically in the introduction : the amplitude variation throughout the length of the structure may be 
the cause of a radiation separate from that produced at the extremity. 

These principles have led to the construction of aerials with valuable performance. One of these is described in this 
Journal. 


A NEW TYPE OF AN END-FIRE RADIATIOR : THE SAUCISSON AERIAL 
By E. Sprrz. p. 224 


A new type of a broadband end-fire aerial — Saucisson Antenna — is described. It is specially suitable for metric and 
decametric waves, because of its simplicity, lightness and low price. It consists essentially of a two-wire line surrounded by 
a wire helix (fig. >). 

The principle of operation is explained by the progressive transformation of the assymmetrical field of the two-wire line 
into the symmetrical field of the helix (fig. 3). 

Scale models working in the S band were built. The two-wire line can be excited either by a waveguide in TE,, mode 
(fig. 5), or by a wide band balun (fig. 6). Different forms of structures have been investigated. 

Figures / and 7 show a structure of rectangular cross-section. The support is formed by a polystyrene foam material 
of dielectric constant near to one. 

The dimensions of two aerials actually constructed are the following (fig. 9) : 


Aer. Ll. helix pitch : S mm; 
b helix wire diameter : 0,2 mm; 
7) > mm. 


Total length > m including a progressive transition of the two-wire line to the balun of 1 m inside the helix. 


Aer. ?. a=2h4mm; helix piteh : mm; 
bo mm; helix wire diameter : 0,4 mm; 
3 mm. 


Total length / m including 1.3 m transition inside the helix. 

Typical radiation patterns are illustrated in figures 10 and 11. 

Figure 1> shows the gain, secondary lobe level, and 3 dB beam width for both aerials. The aerials can be used over a band 
of nearly one octave. 

The polarisation of the radiated field is linear in the plane of the two-wire line. 

If two orthogonal two-wire lines are inserted in the helix (fig. 8), two decoupled linear polarisations can be obtained. 
Such an aerial is shown in figures 13 with its excitation in figure 1/4. 

The Saucisson aerial even works satisfactorily when slightly wavy over its length, which is important for the suspension 
of the structure. 


A HIGH-FREQUENCY REACTION SYSTEM 
FOR SHORT ELECTRON LINEAR ACCELERATORS. 
DESIGN OF A 2MeV MACHINE 


By A. MOREIRA. p. 230 


Particle accelerators are mostly low-eflicieney machines, the total energy used being considerably greater than that deli- 
vered to the particles. 

But in the case of electron linear accelerators special importance has to be attached to the part which constitutes the 
acceleration enclosure where most of the high-frequency energy is converted and dissipated. In evaluating the quality of 
this component — the “ accelerator guide ” — the concept generally used difflers from the eflicieney concept, which takes into 
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account the H. F. power applied and the maximum energy which an electron can acquire in consequence. This factor — desi- 
gnated R is a measure of the figure of merit of the accelerator guide and is here evaluated in the case of a travelling wave 
machine fed with rectangular pulses. 

The author first takes an intermediate factor in order to bring out certain details, and finds that an increase in the 
length of the guide is a suitable solution for improving the energy efficiency of the accelerator, taking into account only 
the H. F. energy applied and ignoring the energy due to the accelerator guide. In the case of a long accelerator, increasing 
the length gives no substantial improvement, since the added sections are not efficiently used. The low efficiency is due to the 
bad utilisation of the H. F. power, a considerable part of which is dissipated in the terminal load. The use of this energy 
should improve the factor R in short machines. 

Standing wave operation is a first solution to this end. It consists in reaction through a dissipative path — the inside 
of the accelerating enclosure — imposing a certain attenuation in the power of each successive wave, adding up at the origin 
to constitute the useful wave amplified. 

But in standing wave operation there is a serious disadvantage which destroys the expected improvement. It is due to 
the conditions of operation of the source — generally a magnetron — for which even a perfectly matched resonant load is not 
suitable for the generation of oscillations. 

A second solution for improving R consists in re-applying the feed through an external path, the accelerator continuing 
to operate under travelling wave conditions. The return path consists of a short, low-loss structure whose dissipation is 
negligible compared to the dissipation in the guide. The arrangement requires complete decoupling between the source and 
the re-injection, this can be provided by an eight-terminal network. 

The author then proceeds to examine the properties of symmetrical, non-dissipative, directional networks, since these 
are important for the rest of the work. 

The article then proceeds with the examination of an accelerator using a symmetrical directional eight-terminal network, 
treated mathematically at some length, and with the examination of the non-symmetrical network applied to the proposed 
reaction system, leading to the conclusion that variable couplers can be used in this arrangement. 

In Part 1I the author deals at length with the design of directional couplers and derived devices. He first considers the 
general case which is treated experimentally because of the difficult mathematics involved, and proceeds to the fundamental 
coupler and an experimental evaluation of reflections which are theoretically important from the point of view of the practical 
use of such devices. Some deductions are made : one related to the effect of the standing wave ratio, showing that reflec- 
tions have a negligible effect compared to the eflect of modes. The article then goes on to describe experimental work 
related to measurements made on the system. 

The case of the phase shifter derived from the 3 dB coupler is then considered, from the point of view of its use in the 
phase adjustments in a reaction loop. This is followed by the examination of the variable directional coupler derived from 
the 3 dB coupler. Here the author first considers the case of the conventional coupler, and goes on to the reaction coupler; 
both are treated mathematically in some detail, the latter being more particularly suitable for narrow-band working and also 
because its internal structure may be composed of straight waveguide sections, making for a simple design. 

Such a coupler was designed for a central frequency of » y50 Me/s. It consists of four hybrid couplers, one of which is 
part of the phase shifter, while another is a 180% bend for simplicity of construction. 

In Part 11! the article deals with a complete reaction system feeding an accelerator. The various components are 
described : the H. F. source an S band magnetron -—, the accelerator guide, the main directional coupler, the measurements 
directional coupler, the flanges and bends, the loads, the reactor. 

Power transients on the load and in the reaction ring under pulse conditions are then examined. 

The article then proceeds with a description of the operation of the H. F. system, first under high-power pulse conditions, 
then under low-power €. W. conditions. 

Part IV is an Appendix dealing with the effect of small inaccuracies, in matching, directivity and coupling in a symme- 
trical directional coupler, on the matching of the derived phase shifter. It is divided into the following headings : Matching, 
Directivity, Transfer matrix of conventional variable directive coupler, short-circuit piston reactor, measurement of atte- 
nuation in the accelerator guide, Group velocity in the end cavities, action of reflections on the source caused by the external 
load and the reaction ring, correction due to the beam load. 

The article is supported by an extensive set of experimental curves and photographs of components. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 


DIE VERTEILTE PROGRESSIVE KOPPLUNG UND IHRE ANWENDUNG AN DIE ANTENNEN 


Von H. und E. Sprrz. Ss. 215 


1. Einleitung. 


Man hat eine Erregungsvorrichtung fúr Antennen fúr Lángsstrahlung gesucht, die ein breiteres Frequenzband und einen 
kleineren Platzbedarf ermóglicht als die konventionellen Vorrichtungen. Dieses Verfahren eignet sich besonders fúr die 
Antennen, welche Strahlungseigenschaften der Oberfláchenwellen verwenden. 

Es wird die Theorie der Kopplung zwischen Uebertragungsleitungen verw.ndet. 

Gemáss dieser Theorie findet zwischen zwei parallelen, gekoppelten Leitungen eine Energie-Uebertragung statt, und der 
Absolut-Wert der Feldstárke auf jeder der beiden Leitungen A und B wird in Abhángigkeit von der gemessenen Entfernung 
durch die Abbildung + dargestellt. Die Kurven wurden hier fúr den Fall gezeichnet, wo die Uebertragungsdaten der beiden 
Leitungen gleich sind. 

Man betrachtet dann einen Stab oder eine Platte aus einem dielektrischen Werkstoff, welcher eine Oberfláchenwelle leiten 
kann. Diese Vorrichtung stellt eine Art Uebertragungsleitung dar. Es wird parallel zu dieser Vorrichtung eine Doppelader- 
leitung gelegt. Wenn man diese Doppeladerleitung erregt, so wird nach einer gewissen Liánge die Erregungsenergie fast ganz 
auf die dielektrische Leitung úbergegangen sein. Man kann also auf diese Weise, ohne einen unzulássig grossen Platzbedart, 
eine Oberfláchenwelle erregen — also eine Antenne bilden . Wir haben auf diese Weise Richtantennen ausfúhren kónnen, 
die leicht sind und deren Bandbreite úber ein Oktav betrágt. 

Die Untersuchung der Kopplung zwischen einer Leitung und der Struktur an den Oberfláchenwellen betrifft ebenfalls 
die quantitative Bestimmung der Kopplungsfaktoren. Nachstehend werden einige Verfahren angeben, welche eine Abschátzung 
dieser Faktoren ermóglichen. 


2, Verwendung der Querwechselwirkung der Felder. 


Nehmen wir zwei parallele Uebertragungsleitungen 1 und 2. Man untersucht zunáchst die Wechselwirkung der Felder 
in einer Quer-Ebene (10y). Man bezeichnet mit A, und A, die Feldstárke, welche in bestimmten Punkten der Ebene (10y) 
bei Fehlen jeder Koppelwirkung von den Leitungen 1 und 2 erregt werden. Bei Fehlen jeder Wechselwirkung wúrde A, auf 
der Leitung 2 ein Feld K, A, erregen wáhrend A, auf 1 ein Feld K,A, erzeugt. K, und K, kónnen durch konventionelle 
Betrachtungen bestimmt werden. Wenn man die Wechselwirkung betrachtet, so hat man im Gleichgewichtszustande fir 
die Felder 

B,= A, + K,B., 
B,= A, + KiB, 
daraus folgen die Gleichungen (1) und (2). 

Nehmen wir nun an, dass bei den beiden gekoppelten Leitungen E, und E, die Amplituden des Feldes in einem beliebigen 
Punkt z der Leitungen bezeichnen. Um die Feldstárke im: Punkte z + dz abzuschátzen, wird angenommen, dass die 
Fortpflanzung auf den Streckenelement ohne Kopplung erfolgt und man die Gleichungen (1) und (») an die Ánderungen der 
Feldstárke anwenden kann, welche durch diese Fortpflanzung bewirkt werden. 

Man zieht daraus die Gleichungen (3) und (4), dann (5) und (6) und sehliesslich (7). 

Wenn man als Grenzbedingungen E, (0) = M und E, (0) = N annimmt, so erhált man die Gleichung (8) und (9) und 
so erhált man (8) und (9) mit den darauf folgenden Beziehungen. 

Wenn y, = y, = y und K, = K. = K, so erhált man (10) und (11). 


3. Kopplung zweier paralleler, dielektrischer Streifen. 


Man legt hier ein anderes Verfahren aus, das an die Kopplung zweier dinner dielektrischer Streifen, die als unendlich 
lang angesehen werden (Abb. 2), angewandt wird. 

Das Feld in einer getrennten Struktur im Innern des Dielektrikums wird durch die Gleichungen (12) gegeben und 
ausserhalb der Struktur durch (12 4), (13), (14), woraus sich bei kleinen Werten von 2, b, (15) ergibt und schliesslich (16). 

Man nimmt dann an, dass die beiden Platten dicht beieinander liegen und schreibt, dass die Gesamtfeldstárke gleich 
der Summe der beiden Felder ist, welche respektive durch a und b erregt werden. Man schreibt den Wert des Feldes insbesondere 
in der Náhe von b oder im Innern von b. Im Falle der Abb. 3 schreibt man die Beziehung (17). Man betrachtet das Feld b 
als die Resultante der Wellenkomponenten, welche durch (12) und (12 a) mit den neuen Parametern x%, x%,, 4” gebildet 
werden. Wenn man dann die Grenzbedingungen schreibt und das Integral aus (17) errechnet, so erhált man schliesslich (18) 
und (18 a). Wenn die Strukturen gleich sind, erhált man (19) und mit einer gewissen Náherung (20) und (21). 


> 
7 
e 
e 
n 
0 
t 
g 
is 
d 
e 
k, 
1e 
al 
al 
rk 
he 
SO 
is 
re 
ns, 
1e- 
ng, 
te- 
nal 


264 ZUSAMMENFASSUNGEN. 


1, Verwendung des Strahlungsdruckes. 


Dieses Verfahren verwendet das Gesetz der adiabatischen Invariante. Bei einer adiabatischen Verformung eines elektro- 


magnetischen Hohlraumes sehreibt man, dass , =* wobei f die Frequenz und W die im Hohlraum enthaltene Energie 


bedeuten. 
A Man betrachtet eine dielektrische Platte und eine dazu parallele Metallplatte, welche so das Spiegelbild 2 der diclek- 


trischen Platte einfúhrt, und noch zwei unendlich grosse ebene Metallplatten, die senkrecht dazu angeordnet sind (Abb, 5), 
Man berechnet den Strahlungsdruck p auf einer Metallplatte aus. Wenn der Spiegel unendlich weit entfernt ist, dann ist DP. 
gleich Null. Man bringt dann den Spiegel bis an einen Abstand d an die dielektrische Platte heran und berechnet die dazu 
aufgewandte Arbeit AW. 
Das System ist nicht mehr im Resonanzzustand und um diesen Zustand wiederherzustellen, versetzt man eine der 
Querebenen um den Betrag Az. Man bestimmt daraus die durch die Kopplung veránderte Wellenlánge 7+und die neuen Fort- 
pflanzungskonstanten. 


5. Schlusstolgerung. 


Eine Doppeladerleitung ergibt eine Feldstruktur, welche fúr die Ausstrahlung ungeeignet ist (Abb. 7). Bei Kopplung mit 
einer dielektrischen Leitung (Abb. 6) findet man eine Feldstruktur gemáss Abb. Ss. Die Kopplung ergibt also eine Aenderung 
der Feldstruktur, welche die Ausstrahlung begúnstigt. 

Man untersucht so gewisse mathematische Schwierigkeiten, die sich bei der Anwendung des ersten Verfahrens ergeben, 
und zwar in einem dielektrischen Streifen begrenzter Breite. 

Man muss dann besondere Sehwingungszustánde der Oberfláchenwellen beachten. 

Schliesslich ist der Mechanismus der Antennenstrahlung, welcher auf diesem Prinzip fusst, wahrscheinlich noch viel 
komplizierter, als die in der Einleitung skizzierte Arbeitsweise. 

Die Anderung der Amplitude lángs der Struktur kann auch zu einer getrennten Strahlung fúhren, die sich von der Strah- 
lung am Ende des Strahlers unterscheidet. 

Diese Grundsátze fúhrten aber zum Bau von Antennen mit besonders interessanten Leistungen. Eine dieser Antennen 
wird in diesem Hefte beschrieben. 


EIN NEUES LANGSSTRAHLELEMENT, DIE « WURSTANTENNE » 


Von E. Sprrz. S. 22 
pa Eine neue Lángsstrahlantenne — die sogenannte Wurstantenne — wird hier beschrieben. Diese Antenne eignet sich 
pa besonders fir Meter- und Dekameterwellen wegen der Einfachheit, des kleinen Gewichtes und des niedrigen AnschafTungspreises. 


$ Sie besteht im wesentlichen aus einer Zweidrahtleitung, um die eine Drahtspirale gewunden ist (Abb. >»). 
Die Arbeitsweise dieser Antenne besteht in einer schrittweisen Umwandlung des dissymmetrischen Feldes der zweiadrigen 
Leitung in das symmetrische Feld der Spirale (Abb. 3). 

Es wurden Entwicklungsmodelle, die im S Band arbeiten, ausgefúhrt. Die Erregung der Leitung kann entweder von 
einem Hohlleiter, in welchem die Wellen gemáss einer TE,,-Verteilung schwingen (Abb. 5), besorgt werden oder durch ein 


a os Breitband-Symmetrier-Gerát (Balun) (Abb. 6). Verschiedene Ausfúhrungen dieser Bauart wurden untersucht. 
h Y Die Abbildungen 4 und 7 zeigen eine Ausfúhrung mit einem rechteckigen Querschnitt. Der Support besteht aus Polysty- 
renschaumstoffT mit einer DK von etwa 1. 
e | Die Abmessungen von zwei der ausgefúhrten Antennen sind folgende (A bb. 9) : 
Ant. 1. >0 mm; Steigung der Spiralwendel : mm; 
b 30 mm; Durchmesser des Wendeldrahtes : 0,2 mm; 
2 mm. 
Ant. 2. a=24 mm; Steigung der Spiralwendel : $ mm; 
b= ho mm; Durchmesser des Wendeldrahtes : 0,2 mm; 
19) 3 mm. 


Gesamtlánge 4 m, einsehliesslich des 1,3m langen Ueberganges im Innern der Wendel. 

Typische Strahlungsdiagramme werden in den Abbildungen 10 und 11 dargestellt. 

Die Abbildung 12 zeigt der Gewinn, den Pegel der Nebenkeulen sowie die Halbwertsbreite der beiden Antennen. — Diese 

Antennen kónnen úber einen Frequenzbereich von etwa einem Oktav verwendet werden. 
[Pe Wenn man zwei senkrecht zueinander stehende Zweidrahtleitungen in die Wendel einfúhrt (Abb. 8), so kann man zwel 
E : linear entkoppelte Polarisationen erhalten. Eine derartige Antenne ist auf dem Abbildung 13 dargestellt, wáhrend die 
Abbildung 1% den entsprechenden Erreger zeigt. 

f Die Wurstantenne arbeitet einwandfrei, auch wenn sie im Lángsquerschnitt etwas gewellt ist, was besonders wichtig ist 
fúr die Aufhángung der Antenne. 


Ed 
» » 
| 
“de 
% 


ktro- 


ergie 


tp, 
dazu 


der 
Fort- 


mit 
Tung 


viel 


nnen 


sich 
ses, 


rigen 


von 


yst y- 


Jiese 


zwei 
die 


g ist 


ZUSAMMENFASSUNGEN. 265 


HOCHFREQUENZ-RUCKKOPPLUNGSVORRICHTUNG 
FUR KURZE LINEARE ELEKTRONENBESCHLEUNIGER. 
AUSLEGUNG EINER 2 MeV-MASCHINE 


Von A. MOREIRA. s. 230 


Die Teilchen-Beschleuniger sind meist Geráte mit einem sehr sehlechtem Wirkungsgrad, bei denen die aufgenommene 
Leistung viel grósser ist als die Leistung, welche an die Partikel abgegeben wird. 

Aber im Falle von linearen Elektronenbeschleunigern muss besonders auf den Teil geachtet werden, welcher den 
Beschleunigungsraum bildet und wo der grósste Teil der Hochfrequenzenergie in Nutz- und Verlustleistung umgesetzt wird. 
Wenn man die Gúte dieses Bestandteiles der Beschleunigungsleitung abschátzen will, so weicht der hier im allgemeinen 
verwendete Begrifl von dem Begriff des Leistungsgrades ab, welcher die verbrauchte HF-Leistung und den Grósstwert der 
einem Elektronen mitgeteilten Energie berúcksichtigt. —Dieser Kennwert welcher mit dem Buchstaben ER bezeichnet wird 
gibt eine Messung der Gíte der Beschleunigungsleitung und wird hier im Falle eines Wanderwellenróhren-Gerátes bestimmt, 
welches mit rechteckigen Impulsen arbeitet. 

Der Verfasser bestimmt eine Hilfskenngrósse um gewisse Finzelheiten hervorzuheben, und er findet, dass eine Zunahme 
der Lánge der Leitung eine gecignete Lósung liefert, um den Energieleistungsgrad des Beschleunigers zu verbessern, wenn man 
nur die aufgewandte HF-Energie beríeksichtigt und die von der Beschleunigerleitung abgegebene Energie nicht beachtet. 
Im Falle von langen Beschleunigern bringt eine Vergrósserung der Lánge keine wesentliche Verbesserung, da die zusátzlichen 
Teilstrecken nicht voll ausgenutzt werden. Dieser schlechte Wirkungsgrad rúhrt von der schlechten Verwendung der 
HF-Leistung her, von der ein grosser Teil in dem Belastungswiderstand als Verlustwárme verloren geht. Die Verwendung 
dieser Energie kónnte die Kenngrósse Ri in kurzen Geráten verbessern. 

Die Betriebsart mit stehenden Wellen gibt eine erste Lósung dieses Problems. Diese besteht aus einer Rúckkopplung 
durch eine Verlustleitung dem Innern des Beschleunigungsraumes welche eine gewisse Dámpfung der Leistung der 
aufeinander folgenden Wellen bewirkt, die sich am Anfangspunkt addieren, um die verstárkte Nutzwelle auszubilden. 

Aber der Betrieb mit stehenden Wellen bietet einen grossen Nachteil, welcher die erwartete Verbesserung wieder aufhebt. 
Dieser Nachteil stammt von den Arbeitsbedingungen der HF-Stromquelle — im allgemeinen ein Magnetron — fir welche 
selbst eine tadellos auf die Resonanz abgestimmte Belastung sich fir die Ausbildung von Schwingungen nicht eignet. 

Eine zweite Lósung um R zu verbessern besteht darin, dass die eingespeiste Leistung úber eine áussere Leitung noch 
einmal einspeist, wird, wobei der Beschleuniger weiter als Wanderwellenróhren-Gerát arbeitet. Die Rúckfúhrungsleitung besteht 
aus einer kurzen, verlustarmen Struktur, deren Verluste gegenúber den Verlusten in der Róhre vernachlássigbar klein sind. 
Diese Anordnung erfordert eine grúndliche Entkopplung zwischen der Quelle und der Wiedereinspeisung, was mit Hilfe eines 
Achtpoles besorgt werden kann. 

Der Verfasser untersucht dann die Eigenschaften eines symmetrischen, verlustlosen, richtungsabhángigen Netzwerkes, 
da dieses fúr die nachfolgende Arbeit von grundlegender Bedeutung ist. 

Es wird dann ein Beschleuniger betrachtet, in welchem ein symmetrischer richtungsabhángiger Achtpol verwendet wird, 
der einer eingehenden mathematischen Untersuchung unterzogen wird. Nach Untersuchung der Anwendung eines nicht 
symmetrischen Netzwerkes an die vorgeschlagene Riickkopplungsvorrichtung, kommt der Verfasser zu dem Schluss, dass in 
dieser Anordnung variable Koppler verwendet werden kónnen. 

In Teil 11 behandelt der Verfasser ausfúhrlich die Auslegung der Richtkoppler und der daraus abgeleiteten Vorrichtungen. 
Er betrachtet zunáchst den allgemeinen Fall, der wegen der mathematischen Schwierigkeiten experimentell untersucht wird. 
Er betrachtet dann die Grundformen der Koppler und gibt eine durch Versuche begrúndete Abschátzung der Reflexion, welche 
nach der Theorie vom Standpunkt der praktischen Anwendung solcher Vorrichtungen von grossem Interesse ist. Einige 
Schliisse kónnen daraus betrefís der Auswirkung des Reflexionsfaktors gezogen werden : es wird gezeigt, dass die Reflexionen 
einen gegenúber dem Einfluss des Schwingungsmodus vernachlássigbar kleinen Einfluss ausúben. Der Aufsatz beschreibt 
dann die experimentellen Arbeiten bezúglich der Messungen an dieser Vorrichtung. 

Man betrachtet dann den Fall des von dem 3 dB-Koppler abgeleiteten Phasenschiebers, und zwar vom Standpunkt 
seiner Anwendung an die Phaseneinstellung in der Rúckkopplungsschleife. Dann folgt die Untersuchung von variablen 
Richtkopplern, die von den 3 dB-Kopplern abgeleitet sind. Hier betrachtet der Verfasser zunáchst den Fall der konven- 
tionellen Koppler und geht dann zu dem Rúckkopplungs-Koppler úber; beide Fálle werden eingehend mathematisch behandelt 
wobei der zweite Fall sich besonders fúr Schmalbandbetrieb eignet und wegen seines Aufbaues — der aus geraden Hohlleiter- 
strecken zusammengesetzt werden kann — zu einer einfachen Auslegung fúbrt. 

Ein solcher Koppler wurde fir eine mittlere Frequenz von » 930 MHz gebaut. Er besteht aus vier Zwitterkopplern, von 
denen der eine einen Teil des Phasenschiebers bildet, wáhrend der andere zur Vereinfachung des Aufbaues aus einem 1800 
Kriimmer besteht. 


Im Teil 11 des Aufsatzes wird eine komplette Rúckkopplungsvorrichtung zur Speisung eines Beschleunigers behandelt. 
Es werden die verschiedenen Bestandteile beschrieben : der HF-Generator — ein S-Band-Magnetron — die Beschleunigungs- 
leitung, der Hauptrichtkoppler, der Messrichtkoppler, die Flanschen und Krúmmer, die Belastungen und der Riickkoppler. 
Man untersucht auch die transienten Leistungen in der Belastung und in der Rúckkopplungsschleife bei Impulsbetrieb. 
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Der Aufsatz gibt dann eine Beschreibung der Arbeitsweise der HF-Vorrichtung, zunáchst im Hochleistungsimpulsbetrieb, 
dann im Betrieb mit Wanderwellen kleiner Leistung. 

Der Teil IV ist eine Anlage, welche den Einfluss kleiner Fehler in der Abstimmung, in der Richtwirkung und in der 
Kopplung in einem symmetrischen Richtkoppler auf die Abstimmung des abgeleiteten Phasenschiebers behandelt.  Dieser 
Teil ist in folgende Absátze eingeteilt : Abstimmung, Richtwirkung Uebertragungsmatrix, konventioneller variabler Richt- 
koppler, Kurzschlusskolben-Rúckkoppler, Messung der Dámpfung im Beschleuniger, Gruppengeschwindigkeit im Endhohlraum, 
Wirkung der Reflexionen auf den Generator durch die áussere Belastung und die Rúckkopplungsschleife, Korrektur infolge 
der Belastung durch den Strahl. 

Dieser Aufsatz wird von einer ganzen Reihe von Versuchskurven und Diagrammen und von Lichtbildern der Bestandteile 
der ausgefúhrten Anlage begleitet. 
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U. D. C. : 621.396.677.32 U. D.C. : 621.396.677.85 


A new type of an end-fire radiator : the Saucisson aerial, The progressive coupling and its application to aerials, 
par E. Sprrz. by H. Marter et E. Sprrz. 
Ann. Radioélect., No. 65, July 1961, p. 224-229, 14 fig. Ann. Radioélect., No. 65, July 1961, p. 215-223, 9 fig. 


The Saucisson aerial considered in this article is a new type of end-fire aerial Natural or artificial dielectric aerials are generally driven in the transverse 
specially well adapted to metric and decametric wave applications. plane, for example by means of a horn. 
Ñ It consists essentially of a two-wire line surrounded by a helix. The aerial is If the dielectric is considered as a transmission line, it can be driven by coupling 
a capable of covering a frequency band of one octave. it to a plain line, such as the TEM type, using the properties of coupling between 
The principle of operation is given as well as results obtained on two S-Band two parallel lines. This can define a special class of aerial with some useful 
models. properties. 


For the practical design of such an aerial it is necessary to be able to evaluate 
the coupling coefficients from the line characteristics. Three methods of eva- 
luation are given. In another article an example of an aerial design using these 
principles is given. 


U. D.C. : 537.54 


A high-frequency reaction system for short linear electron 
accelerators. Design of a 2MeV machine, by A. MoreEI1Ra. 


Ann. Radioélect., No. 65, July 1961, p. 230-259, 48 fig. 


In this article the problem of high-frequency reaction in short linear electron 
accelerators is treated in a simple manner. 

The essential consideration is the case of a machine with a relatively weak 
beam, and the equations and curves shown are always in relation to the atte- 
nuation of the accelerating waveguide, measured in the absence of the beam. 

- Some final considerations take the presence of intense beams into consideration, 
in view of the additional attenuation they introduce. The effect appears as an 


effective increase in the Ls ratio which alone needs to be taken in consideration 


to ensure that the equations and the curves contained in the text shall be adapted 
to the corrected calculations. 

The active periods and transient phenomena special to pulse operation are 
also dealt with. 
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